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Pralogo a la 2.° edicidn

Mi mis sincero agradecimienso a indos aqeellos profesares, alumnos y profesionales que
siguen cunfaando en esta obra

Esta nueva edickin viene con sgunie sovedides. Los matersiles & apoyo que aates se
inclufam en un CD-ROM, ahora pasan a d ¢ MATERIAL WEB, y se poeden con-
sultar en Intemet accedicndo desde 1a ficha web de fa obea {en www pawisioes) v
danie s seacillo registro deade ln seccidn «Recursos previo registros, que ezcantrardn en

ella

Dads ls snportanciz qee tiene qoe los alumncs compreeben de forma prictica ke Cl
meentos adquindos, s ha mcluido un abundante mimesu de nuevas actividades Pricticas de
aboraorio, Ademis, se ba sumentado el nimero de actevidades resvells xplacaciones
com ejemplos pricticos,

ene cargado este médulo, ¥

Poe otro lado, dudo B gran cantidad de contenidos cos b que
a s¢ han saplifs-

¢l limitacho ticmpo de que se dispose pars imgartino, e esia meeva of
cado algenas de fas explicaciones y desarmolios que resultaban més complejos para ¢l demano,
prestsado mis slencidm, e incluso amplianda, algenos de los contenicos s han oo
sidorado més relevanies para ls comprensin de la maleris,

Con ¢ fin de conseguir una mayor oo do de I informacion qus aparecs en s
de canxiensticss qu iliten los fabricantes de componenies electrénicas, en esta nueva
edicido s han inchude numerosis gjemplos pricticas de meerpeetacyda de kas mismas




b Eeiianns Porarinte

Prélogo

El objesiva de este texto es ¢l de servir comn herramienta bisica de trabejo en ¢l enddulo de
Elecrdnica pam shawecs que vayan a cursar ¢l cick formativo de grado medio de Téenico
en Insalaciones Eléciricas y Anromdticas, asi como paes todos aquelios profesionales que
escan pepliar y seforzar sus conocimientos on [ matena,

Poe supuesto, con ello no peesendemos dar seas reglas fijas de trabajo, sino que enleadon
que es & profesor, en ditimo caso, quien debe dessrrollar y coganizar el conjunto del médwlo
en funcidn de la propia perscealidad ded grupo destisataeio ¥ de log recursos didicticos que
se encuentren 8 su akunce. Se ba realizado o esfuer2o global para claborar la dermmgcnta
docenie mis adecuads pars esie proceso de aprendizaje, basindoncs para elflo en las més
modemsas wndencsas pedighgicas,

Por otzo [ada, entemdemos que of médulo e3 muy smpdo, v que es ¢l profesor quien deberd
decidir en sode momentd qué aspecs del moSalo 50 3 relevantes, pars poder inciir en
ellos con mds insistencia y baces wsa redoccha diddctica en casn de que of tiempo Jectivo
dispoaible no sea suficiense,

En ¢l Real Decreto se expoesan ke sagubenes resultados de aprendizaje

1. Recoooes circuitos bigioos combmacicnales determamando ses carscieristicas y aplica-
Crones,

2 Recoooo: cxoenios logkos secoenciles detemnando sus camcteristicns y aplicaciooes

X Reconoce circuitos de rectificaciin y filtrado detomuinando sus carscierfsticas ¥ aplica-
ciones

4, Recoance fyemtes de alimentacion determinando sus caracterfsticas y splicaciones

5. Reconoo: ceouites amplificadores determinando sus caracteristicas v aplicaciones.

6, Reconoce sistemas electrinicos de polencia verificando sus carsonecisticss ¥ funclona-
mento,
7. Recosoce clrcuitos de temponizacion y oscilacida verificando sus caracieristicas y foe-
clonsavento,
Para alcansar estas capocidades se han mcluido en esie texio 15 umdades doade se tratan
los aspectos s fundamentakes del mbdulo de Elactrdniva. En todas ellas se ba meentado
inclulr una serie de experiencins ¥ actividades de tipo prictico coo [y idee de indegear ia
teorfa y In prictica como dos elementos de un mismo proceso de speendizaje, medianee el
eal se Je peesenta al alumno un matenial sigmificativo para que pueda darke seatico a lo que
ngeende. De estn forma se emplea wna metodologla activa y poe descubdimiento coma proceso
de constrocaidn de capocidades que moegren conocimeentos cintfficos (conceptuales),
tecnolbgioos (concretee) y organeatives (individualmente y en equipo), con el fin de que el

wisininns con mssinrlva nave smsnodas row st miemn

A



3¢ Ba procurado que Jos ¢ dog desaroliados sean p dos 2 un wivel funfomental
con un lengeaje sencillo y claro, procursedo gee sean )qmﬁcmn'ou ¥ que respoedan & los
protéemss y sitsaciones de la realichd tecnoldgica actusd y de los propios integranies del
proces) formarivo

Aparie d¢ |a unidad dedicads a Jas medidas elécmcas, dehido la importancis que este
tema merece y con el objeto de dar u estos contemdos of seatido mis prictico pouhl:. se
ha introducido el concepio de medida y, 10 gee e mis imp b procedi % de
Ollizacsdm de lo3 aparsins de medida en cads una d= los momentos det procesn de speendizaje
En lae diferenies snidades se han inchuido, apame de e progecs costenidos del mddelo,
una serie do Actividades experimentales, que, realizadas de uma forma ongaetzada en of
lsberatorio, eyudsedn 3 acercar 108 costenidos whstractng ded madalo a [a realidad cotdiana
de las alumnos, Estas expericaciss sirven, e ks mayornia de las ocasiones, como presentacién
de Jos contenidos qee 52 van & tratar en cadn unk d¢ lus unidades (los alumnes obscevan,
manipoles, miden y smalizan elementos reales de I «Elecsrdaicas)

Avompafiando 2 ks comenidos propics de la asigeatura, se han presseeado uaa serle de
Actividades resueltas donde se pretende ejemplificar Ja solocida de aquellos ejercicios que
resuleen mds relevantes pars la comprensiin de la asi 1. A este respecto e han selec-
cinnado, en todo momento, cjempios gue sean lo més cercanas 2 la nealidid secnoldgica y a
fos propios participantes del proceso de spesndizage, buyendo en 1030 momento de ejercicios
cxclusivamente ledeicos. Agui se ssgiere que el profesce peopongs 1 Kes slannos 1 resodaciin
de algunos de los epeecicios propuesios en la seccidn Actividades de comprobacién y que
esén relacionados con los que se acalan de resobves.

Ademis, s sugiere que el profesor proponga 2 box alemnos la resolucidn en el aula de las
Actividades propuesias que aparecen e |ss diferentes umdsdes, com ol fim de gue los misenos
puedan compeotar al instanes los conncimientos reckén sdquiridos.

Al final de cads uma de ks anidades de contenidd se inclayen una sene de actividades de
Pricticas de laboruterio de caricter emimeremente peictico que ayudardn a rastadsr & s
realidad todo age:llo que se estudia en L tecefz. Por supoesto, sed ¢] profesor ¢l que decida
qé tipo de eereicks prictions conviene Dlevir 1 cabo y cufndo es miés camvemente hacesio,
Los jercicios priclioos que ayul 52 I0owponin 500 esimente criestativos,

En cada wma de fas unidades de commenido se incopors en apartado dedicado 2 Adtividades
de comprobacidn. Aquf s proponen una serie de proguntas y exercicios, e Jos que se aparta
¢l resultado ol final del teato con el fin de que los slumsos pocdan stoevaluarse.

En todo momento se incentivard 2 Jos alumnas pars que trabajen o grupo, plasificando e
desarrollo de bas experiencias, ejervicios y actividades gee a o largo del curso s¢ lleven s cabo
en ¢l laboratono de eloctrdnica. Al fmalizar Gads una de estas actividades seria comvensenie
que los alumnas preseniasen wn idomee-memoris sobee 1a actividad desarrollads, indicando
los ressitados oteenidos y estructsrindolos en los apartados secesancs pars uoa adecssda
documentacidn de las mismas {descripeidn del proceso seguido, medios willizados, exguemis
¥ planos utilizados, cakulos, meddas, #tc.), expamenda al resto del grupo sus srbajos,

Orro aspecto que cabe ressltar es que siempre resalea de gran inerds que sean ks propios
alumnos ks que nvestignen cones procescs tecnoldgicos y besques informacioses téeni-

cas en las diferences Faentes de informacion, estimulando asi & curiosidad y el afim por
saber. A este respecto, coaviene dotar al sela con sna compless bibliotecs séonice, donde se
incluyan mastushes de wso de diferences dispositivos electréoioos, &d como une gran variedad
de informaciones tericas, talies como catilogos comerciales, revistas téenicas, reglamentos ¥
rormas vigenies en el campo de la edectndnicy, proyecios gjemplo extraddos e ka realidad, etc

Lus comenidos incluidos en las diferentes unidades s peeden amplisr comssitindo diferentes
peigasss web en Intemee.

Si desea realizar alpin comentario o sugerencin, puede contactar con el sutor escribiendo a lx
shguieate direccidn electrémicac pahlo alcalde@homat es
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B 1.1, Hectronica analdgica
y electrdnica digital

La clectrfinica ¢ ena disciplina gque estedia Jos sistemms
eléctricos desde el punto de vise del electrn (particala
que gira slsededor del fomo con cargs ekctng negativa),
Medizate Y componenies ¥ circaitos electrinicos (do-
s, amsisnones, condensadores, resistencias, amplificado-
13, osciladores, circuitas itegmados, micropeocesadares,
memorias, el ) es posible manciar a peestro aatok el mo-
vimiento del electrin ¥ comsegeir muiltiples aplicaciomes,
como por ejemplo: & radio, & elevissde, ks equipes de
samdo, los ordemsdores, Jos robols, B aotomatizacsdn in-
dustrial, Jos sistemas de conirol ¥ pestida en ef automdvil,
103 equipos de medida, etc

La electréeica se puede dividir en dos grandes ramas
o La ehectrdaics analdgics.
* La ckctrdmica &ptal,

—
o
-
(-
== ELECTRONICA
“. , . “ -~
Digial

Figura 1.1, La efecirdnica y sus apficaciones,

EmI111 Seiales analogicas

La electrdnica snalogica se fundaments e ef tratamiento
y maneo de seflales ehetiicas de tipo anaddgico. Los fend.
mesos fisioos que ocumen on puesino entomo sickn vanar
de forma contimm. 53 tomsmes como ejemplo un deters-
nado sanida, este ird wmando difercotes valones de ntensi-
dad scacea segln transcarre ¢l Bempo (Figura 1.2),

Mo%anie wn micrifono es poshie tansformar dicha sefial
$000M ¢n um pequeda sefial eléctrica, donde o mvel de

Wi m

Seiul cidctricn e made aiigin
Figura 1.2, Sefal anabdgica.

sensidn siga ks mismes vasiaciones que el sonida, segin
cambia 38 volumen v 5o frecusacia La sefial clécerics &si
obeenida serd andloge a Is sefal de audio ceigingd y s¢ lo
conoce comno sefial analdgica (Figura 1.3), De esta forma
conseguimos imitar con sefisles eddcricas las seflales del
muzdo real.

En Ia Figora 1.3 el sonido provoca b vibracida de 1a mem-
bana def micrédono, lo que hace gut s¢ genere wna sefial
eléctrica maldgica de muy poco nivel (e8 wemo 2 unos po-
cos milivoltics); ¢ amplificadoc de aecio eleva dicho nivel
(o 10m0 & unos ceanios voltios) utilizando ciroumos am-
Wgicos, La seial ya tiene seficients nivel (volueen) pacs
poder mover s membrara de un dltavaz, doode obieacmos
el sonido onginal captado poc el maCrdfono pero con un
volumen mucko mayar,

Ea coaclusion se puede decir qae wma sefial analdgice es
aquetds que vari de foema contimea, tal como Jo hacen 58
magnitides fsicas e= [n aaturalexs, como L3 varkacxess
el sonido, les de Ia hez, Bas Ge la wemperatura, s de pee-
sidn, el tiempo, elc.

Las seiales anahdgicas toasan wn vaice instantineo diféces-
1 gars cada fraccida del tiempo coasiderado. Dado quo et
un determinadn iatervalo de tiempo exisien infissos vak-
res {lce podemos lomar todo o pequelos QUe qUETRMGS),
la sefial eléctrica tambiéa alcanesed infinitce valores == &
b intervalo. De esta forssa, podriamos afirmar qee una
seial ebéctncs angldgica repeoduce de forma Bel b mages-
tud fisica de la que proviens.
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Neta! Aasgue fa sossoide wieads pors d dewiidn, gan el Re-
glovearo Elecrrendonicn de Bola Teneide, ef U, en exw sens 5@
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Ay o5 da hobiwal en kg 5 ¥ & b goe sov
malrenie aparece en ki boye de coracserfmionr de s coapo
nentes que Jos Givicavies Sfolitn.

B 11D Sediales digilales

Onra forma de tracar Jas sedales eléctrcas que vamos 4 pro-
cesar &5 convertirias e nimerns, La dectrdanica digital s
farndamenta e= ef tratements y macjo de selales eiéatrni-
cas de tipo digitsl Las sedises digitales scm mucho mis
simmples que Las staldgicas, ya que |s informacidn se proce
=1 y codifics en 306 dniocs estadios, tal como se muestr en
B Tabla L1,

Tabha 1.1, Estackon cho uaa sevial digital

10010111001010010
Figara 1.4, Serial digital compuests por valores binarios
e cevos y unos.

Esues dos estados se conncen come siveles Mgeos y o G-
42 uso se le ssigna una afrz o digito, el «l» y o e, b
quoe da lugar a las schales digitales o basanas,

El térmmno digitd s¢ comenzd a configurar con la tegada
del codigo Morse, pudiéndose consaderar camo el prawmr
méndo de transmisiGn de sefisles en foemato digital,

En coemparixion coo sea sefal analdgica que varia de fos-
ma conts, I sefial digital solo toma dos valores (uno y
cero) e determinadas iatervalos de Gempo, por o que s
dice que toma un cosgunto de valoees Eacrelos,

Asf, por ejemplo, se podria diginizar um sefisf elécinca
twmando sy valor cada ciesto tiempo (frecoencis de moes-
treo), a cada valor se Je asignz una cifra digitsl en formuo
binerio (cifras con umcs ¥ ceres). Este proceso se realiea
com am convers) @maldgico dgital (ADC), pediéndose
guastler dicha informacion en un soporte de tipo digital,
om0 podria se7 un disco dptico (DVD o CD-ROM), dsco
duro, tarjeas de memocin, eec. La informacada asi guands-
da consiste ea ura secucecis enorme de cifras digitales ¢n
formatn binaria, es decir unos v ceros, que conticaen de
forma codificada Ia sefisd malogics oniginal

En el ggenplo de la Figura 1.5, el sonédo estd grabodo en
formuo digital €a un disco compacso (CD). El reproducice
& CD le2 loe datos digitales gracias a un sistems Gptico
basado en dindos liser. La sefial digital obtesida consists
en unz serie de inlerrupciones (Ua0s y Ceras) que surgen &
prom vekcidal Si plidsemos esta setal directamente 2
um altavee, oiriamos un sooido paszcido al que produce uwm
fas 0 un médem telefdnicn. Las sefales fisicns son ssald-
gias, y por 1ot si deseamos translesic el somido en foe-
mato digital 2 un altaviz, hay que coavetitlss previaments
s formato sealdgco medianis on decodificador o wa -
vertidor dagatal-anaddgico (DACH A la salida del DAC cb-
tenemos urs sl analdgica que se comespoade con s se-
fisd chéctrica oniginal del somado. Esta sefal se aagplifica y
yh ¢s posible escachacla en un altavos & grim volumen.

Sl tbhsice Cv
xatx mabipay

-

Figura 1.5. Froceso de comverside dhe una seval digital
en une ansfigica.

La nlectrdnica digial cpera oo ndmsncs, L informacian
&6t contenida en 1o ndmercs y no en & forma de s se-
fal wédrica Una sefdl slbctrics sempea sa puade cor
wertir @ NATErDS y, Un ez procesada, eCIpenarse pos-
coments,

En |x Figum 1.6 s muestra el proceso de digitalizocida de
unz sefal de sodio. Para ello se sooeie a b sefial o woa
medich de su valor cada cierto imervalo de tiempo (moes-
treo). Para una digitalizacido & 8 bits, se asigna 2 cada

" muestra ea oSfgo de § digitos en fenciin del valor que

toosa |s sefial e la paeestra, consiguiendo 256 permtatio-
s de uKe ¥ ceras, empezando por 00000000 y terminan-
do com 1HLLLIEL. Bl resaltedo final es una sedal digitad
com unz enorme cantidud de secuencias de cifras bomarias

W o SR Sy -1




de K digilos, que podremos almecens en un soperte mag-
nético (disco dure, taneta de memona), dptco (CD-ROM,
DVD), ex.

(par ejenplo, b TDT), 12 sehal gee se transnite es una se-
rie de cifras digitales foemadas por unus y ceros (hay ten-
sda, 10 bay tensidn), ¥ que aungue s¢ modifique algo el
valar de fa teasida que se comesponde a wn «ke 0.3 un sk,
I cifra no s modfica. Por decirlo de otra forma 5i yo digo
el «ln en vox alta, seguird también siendo ea «Is en vz
mds baja, Sempre y camando e pueda oir. Por ¢30 1 lelevi-
sida digral se suede ver Boen, aungee existan pequedas
nterierencias; cuando las (nterfersncias aumentan, Ia ima-
gen desaperece 2 intervaks de 1z pantalia.

Figura 1.6. Proceso de digiafizacidn de wma seisd.

La gran venizj de Jos sistemas digitales frente 2 bos analo-
B0 ¢ qee lis seiales digitales 52 pocden almacenar,
procesa y transmitis en forma de digitos o cifras. Esta in-
formackin &5 mucho mds dificil qoe se pertrbe moadanie
intecferencias. Asl, por ejemplo, un receptor de tehevisxin
anakigico es susorptible a recsdéc una imagen defectuose
debido o las interferencias de cualquier pertarbacidn elec-
tromagaéticn como la atmosfnce debido 3 las lonmentas,
ya gee lx sehal asalfgica se poede vor modificada oa su
amplitud o frecoencia. Sin embeego, en [a televissin digial

3“* [ I\Unun”

send il w:uuuw
| W
100101110 100101110

Seful arglsd 3ekd rapernds

fyd unn‘::mm

Figura 1.7. Distorsidn de las sedales analdgica y dightar,

Law ci digrtales qoe 52 utikzan de forma mepelitiva
¢ puoden inciuir o integns en un oo componente o chip,
podiendo aportar muchas funciones en un espacio moy re-
ducido y a un coste muy bago. Adenuds, ks sistemas digiea-
lex pueden ser programahles, o que permite reconfigurar
un mismo circuilo de forma ripida solo oo cambar d
programa.

L B
g}:a.

Figura 1.1 Ciromitos infegrados,

Gracias u |n ehectrdnica digital, qoe cpers con ciftes bing-
Tiax, 5¢ pocden realizie operaciones logkas y arliméticas,
qus es la base pars la comstruccidn de setdmatas, de Jos
microprecesadores y Jas ardesadares.

Las posibilidades que afrece &l eso de b electninica digital

500 cada vez mayores, Sepuidsmenie exponemos slgonas
de sus aplicaciones:

« Calcaladors,

* Ordemdores.

= Esciner.

* Automatizacidn industrial y doméstica.
» Eloctrdmacy del anomavil.

» Teefonla movil,

* Audso (MP3, CD, Mini Disc, etc.).
» Television digital.

» Fowgralia digital,

* Telecomunacaciones.

* Intemet.

+ Instrumenios de medide.
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Figura 1.9. La electrdica digital afrece méltiples
i .

B 1.2, Sistemas de numeracidn

El sistema de numenachon que mejoe 3¢ adapta & la codifi-
cackin de sefinles digitales 5 ¢l bamario, ya que solameste
usa dos diritos. el uno ¥ el cero. para formar Iax diferentes

cifras, En este spertado también estudiaremos < sisiema
de numerscydn octal, of hexadecimal, of BCD v sis dife-
rentes. copversionss al sistema que utilizames habetaal.
meale, ef sislema decimal.

Un sistema moméries &3 el conjomo oedenado s simboks
0 @ipacs v las reglas con que se combinan paes repesseatar
castidades numénces. Existen diferentes sistemas numési-
cos, Cads e de elios s wlemifica por su base.

Un digito e an sistema mumérico es wan stmbolo que oo es
combirackin de otrus y ¢oe rzpresents un entero pesitivo.
Un bit &5 un dégeo binario {gbeeviacion del waglés Maary
digivy, o5 decir, vo Gom )

La base de un sistema cumérico es el nimero de digisos
diferealizs usados en ese sistema

Tabla 1.3, Sictomas de semaracida.

1l\‘lTu ~ I[}rl {

E B ERERS]
0.1.2,3,4,567,89
04234587 E9ABCDEF

B2 Sistema decimal

EJ sistema decimal tese s hase en diez digitos: 0, 1, 2, 3,
4,5.6,7, 8y 9. B ndeero de digitos o simbokes diferentes
gue sz utibzan en un Sstemx de numeracidn constitsye su
base. Pars el sistoma deciral la base s 10,

B! dogar que ocupa cada digito 20 una deverminada cifrs
zes indica su valor. Asi, poc ejemplo el 956, se puede des.
componer & & siguieale foema:

956, =0 +5046=9-100+5-10+6-1
Otra form de expressrdo serfs en forms polisémicy
956,, = 9 10F 4 5-10' + 6-10°

En conclusion, In afra se descompone multiplicando cada
digito por su hase slevada al admero que represeasa a po-
sicidin que ocopu. De fomma genenal, 1n exgeesida paling-
mica expozencial de us simero () en el Sstema decimal

séxia | siguiente:

Bpaag a0+ gy 1P+
+a,+10' % @y 10°

Lo ¥eminos a, -+ a,a, @y 500 los #gaos del nimero {ded
0d9en:lmm&nml)

Ny=a,




EER 120 Sistema binario

El sistema hinario tene su base e dos deicus digitos: 0y 1.
Se expresitin polindmica sexin:

Ny=a, a0 0y =a, 24 b ay- P a1 g2
Los Wrmms a, - 0,0, ¢ son ks digites del mimero (del
Dal | en ef sistoma betano).

0 R A o

111111111

WM R 68 42
Figeira 1.0, Valores de fas posiciones de fos srminos
hinarios de om mimero de & bits.

Actividad resueits 1.1

Cudl = el valor decimal del nibmeso binano | 1001,7

Solwcidn; Aplicamos la expresidn polindmica:

100l = 12+ 1224 0: 2402 4 1:2° =
L1664 18404402+ 1-1=25,

Parz convertir en niimery decimal a hinario se realiza |3
dvisiin continuada poc 2 baste que el pociente 36 coro
Lo restos obiesidos. e bos diferentes pasos mos darks ¢l
wimero eo binano. Para ¢5ko se toman los digitns obtenidas
en los sesas desde of #ltimo hasta el primero.

Activiclad resuelts 1.2
10wl &5 ¢ valor binano del niimeeo decimal 25,7
Salucidn:

Divislin  Cucicote  Reste

18:2- 12 1

12:1= & 0 —
6:21= 3 u

3:2= 1 | —']
1:2= 0 1 ~1ie0

Actividad propuesta1.]

Convierte Jos sigmemes ndmenss docimales a disanios:
a8 b3S o) 4356,

Conviente los sigusenies mimesos bisanios a decimales:
d) 101001 €) 1010100LE,; ) LLO0TIO0I0,

Lo rolueiiu 0 e Aesividid p Tr pundes
excontrar desi (e MATERIAL WES elabors-
o pova aste by,

B 120, Sistema octal y hexadecimel

D sistema octal (hase 8) y besadecimal (hase 16) se pue
den comaderar como «hinario abreziadas, yo que In con
verssda g €3G & barano y viceversa s picticamente m-
meddinea a staple vist, por Jo que lam sido olikeados para
fepuesentar de mazera compacta informsaciin binana e 10§
sistemmas digitales.

Sivtema scial

L coaversion de un nivmero ootal en un ndmero himario se
resliza de forma seacilla ¢ inmediate. para ello Fay que

sustituir caca digito octal por la cadena equivalene de tres
hits binarios, tal como se muestra en 1a Tabla 14

Tabls 1,4, c«wmmm
cadngs de s bils hisarios.

R BT

om
0o
arl
160
101
1o
e

- e e W N e

Actividae resuelin 1.3
iCuff es el mimem binasie del nimero octal 457,7
Sotweid: Consshandy e i Tabla | 4 de equivalencias

Octal  Bieari

L} 100 —

3 10—

y RO
o, - 100 1911

Actividad reswella 1.0

(Cubl es ¢l ndmero octal del sdmerv binario
1010E11,?

Salucidn, Se agrupan los bits de tres en tres comen-
2ando poc el bit menos sgnificativo. Como en eesino
gemplo ¢ plsero de bits no e makiplo de wes, e
eiiaden a |y i2quiceda del bie mis sigaificativo Jo ceres
neocsarios pera completar un grapo de tres.

O REsannes Farnsdy

® Cheorves Pararv et

Bisario  Octal

R

llll Q0 1y —= 127,

Sisteana hexadecimal

El c0digo hexadecimal posee una base 16 y cossta de 10
digios numénicos v § abfabéticos. En la Tabla 55 so mses-
tan las equivalencias entre los diferentes codigos de nu-
meraciin

Tobda 1.5 € enlre nimeros
hevadecimales y de cuatro bits bimarios,
it ST L R
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
£ ) 3 o0t
1 4 o100
5 s 0101
3 [ o110
T 7 oLt
] 8 1000
9 9 1ot
0 A 110
i B o1
12 c oo
13 D 1ol
" E 1o
&} F AR
Actividad reseedla 15

1Cull & el ndmero terano del aimen hexodecimsil
10,7

Scdaride: Coosultando en 1a Tabla 1.5 de equivalercizs

2 i
B-=2
o 1101 ——de

2Dy =010 108 110};

Actividad resuelta 1.6

iCodl es & ndmero hexadecimal del nimero binaio
10110100100,?

Sofucién: Se wgrupan los des de cwatro en catro co
wenzmdo por el bt menos sigaificative, Como e
nuestro eemplo el ndmes de bits no e miltiplo de
coatro, se ahaden a ln izquiends del bit eds sigmfsca-
tivo los ceras mecesanos para campletar gn gropo de
cuatm.

Binarn Hetadecinad
el 5
1010 A
Do 4 - J‘.

CIOT 10K 0180, ——*+ SAdy

Aetividad propoests 12

Convieste log siguventes tdmeros cn codigo binario:

) 4785, b 238,
o 345, ) 236,
) 45B,, n 6750,

Comviene lus saguicmes admeros hinanes en obdign
decimal, octal y hexafecmal:

g) 1100010 h) 101010101010

Lar zafnciow o exte Acknidnd oy (i paredes
encostror denme del MATERIAL WEB alxivira-
o parw eare fexio,

1.3, (odigos

La informacidn gue bas de peocessr Los sisiemas digiakes
dehe adapearse lo mejor posible a b forma de mabagar de
Jas mismes, por 0 que ¢o s pricocs se rowTe a formas
difercates de repeesentar I imformacide de todo tigo (codic
flcar) utilizando combinaciazes de unos y ceros. Seguda-
mente estaciaremos algunos de ks codigos de mds 4o en
s electednica digital,

mm 131, Codige BCD matural

Bl cédign BCD natural consiste en sepeesentar Cods uno de
los digitos decimales por su bimaro equivalente expresadd
con 4 bues, 18] coow 5¢ mucsim e b Tebla 1 A&




Tahla 1.6. Fqmivalencias cddigo 8CI.
{Dear

.
=

ln 1

! 1'““"lhluﬁ
DR
LR
o010
annt
ol1on
0101
LARAL
o1
toon
roni

O X A Ok D e D

Actividad resuelta 1.7

a) Conviere ¢l ndmero 928, en BCD.
Solucldnr 928, = 1001 0010 1000,

b} Conviere ¢l odmero 100011 K001, en deciaml,
Salwcidn: 10000111 00|y, = 873,

EE 132, Codigo ASCI

El cddigo ASCIT {Awserican Standard Code for Informa-
tign Interchange) es un codigo alfammérico que wilize
7 bit para cokficar simesos, letras, simbalas especiales ¢
Instrucsiones de control parz perifénicos. Es ef cidigo mis
wilizada en fos techadks do dos ordemdares.

Asf, por cemplo, 1 patabra +Holas se presenta en oddigo
ASCIE de la siguiente fooma

H 0 I 2
1001000 o L0100 1100001

Aciividad propuesta 123

Encuertra ¢ significado d¢ by sypuiente expresitn oo
dficads en ASCIL:

00010 E001001 1000101 1001110

L sodnride @ st Aesivided "
encosver deatrs del IMTB‘RIAL DH‘ eladvra-
& parw esie sexio,

Otros codigos ulilizados en los stsemas dgales son tam-
baén:

= ASCI exwendido de & bity,
= Gray

= BCD Aiken 241,

* HCD Aiken 541.

* Johmon

* Hamming

Actividad propuesta 13

Rusca ea Internel informacion relativa a otros
ochdiges ubifizados en la electréaica digital

B 1.4, Niveles ldgicos
e las senales digitales

La electréaics digieal rabaje con circulios gue soko con-
templan das estados posibles, verdndero o falso, s{ 0 na,
yue = representan poe la cifras binarias ol y «Os, La for-
mi ce convertir ea informacion ea 1 ebéctrivas ex
astgnar 3 cadn uno de estos dos esiados, o mveles logicos.
una ciema tensidn eléarica, A ene respects, s¢ posden
wplcar dos tipos de ldgica:
+ Logicn positiva: ef «1» squivale & una teasida de nivel
alto (High) y el +0n 2 uma tensicn de nivel bajo (Low)
(Fgura 1.11)

* Légica negativaz el «|v equivals 2 una tensidn de sivel
bajo (Low) y el «0 2 uma tensisin de nivel alio (Hegh)
(Figura 1.12)

|

o been [}

Figura 1.11. Ldgica positha,

§

‘

o *H 35
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0 beens )

Figura 1.12, Idgics megaliva

# Lhscres Pasrasle

C b vwnes Pwmunte

La fonmn mils seacilla de represcarar los &os niveles ligi-
¢0s &5 como a qos s muoestra en la Figum 1,13

$ i
Figura 103, Niveles Kigicos de ame seinl digital,

La légica que utilzaremos & ks circuits de este texo
serd habiualmenie 12 positiva, sunque ea ka prictics = wi
Tizaerd I bigica que mejor se adapte 8l disedio.

B 1.5, Puertas gicas

B orgen de 1os circuitos Kigxos comienza con & necesi-
dad de construir automatismos y es aaterior al desarrolio
de b electrémicn digital integrada. Una de lis primerss
aplicaciones fue la sustitucion de dos relés electromagnét-
CO8, qotoeqahm un grés voluen y requesfon de opera-
ciones de marenimiento comstantes, por peeras Mgicas
mezgradas en un soko wchips, en las cecembes telefénicas.

Los componestes bsioos qoe s etilizan en fa chotrdaica
digital para realizar lns difersates funcionss elementales
reciben &l nombre de puentas Mgicas, Las pusrtas ¥gicas
sc consigeen gracias a Jos circuiles integrados, y constan
de Eferentes entradss v de v salidy. A [ entradis de his
sas 56 Jes aplica uno de los dos miveles Jogicos: «1» o
alw, y en funcia del tipo de puerta wilizads, obtendremos
a la salida una de dichos niveles Idgioos.

En este apartaudo estmdiaremos los chreuitos combinacio-
mades, doade las salidas dependen directamente del vakoe
de %5 entradas, ¥ no peeden por tanto almacenar ningén
tipo de miarmacidn, solo realizzs transfonnacivoes en las
entrackss, Mis adelante estudiarenms los circaites secute-
chabes, que son capaces de «recordare admeros que han re-
cibido anteriormente.

W50 Puerta 0 (OR)

Es wa peera l6gin de varias entradas. Para of caso de dos
entradas, b salida obtenida es de nivel alto & cuslquiers &e
sus entradas 0 ambs estdn 3 nivel alto, y su salids seed de
nivel bajo 51 ambas entradas estdn & nived bajo, Ea la figura
s mmestra su simbolo, Para represestar las combinaciones

de lis entrodas posibles y el nivel obtessdo a b salida = -

utiliza & tabla de k2 verdad, tal como se muesin en [
Frgura L14

Pam una puerta Miges con dos extradas, lis combinacicaes
ame 56 nzeden cazseauir en Ia tably de [ vendad soec 2 =4,

4
®) S=4td
§

lig]n 194, Perts idgica OR y su fably die b vivrdladd,
fa) Simbalko tracfiviona, (4 Siebofo ANSL

Esta puerma dgicn realize ls feacida «Ob, conccida tam-
hién con el nambre de sema:

S=A4RB
Desde el punto de vista de la ldgica, esta funcida se puede
intespeetar asf:

+ La salida § serd verdadera cuindo cuakqmera de las en-
tradis A o & Jo sea,

Para entender mejor ¢550s consepios, podemos realizar une
simulacidn de esta poerta Kgica utilizando imerrupecess,
1a) como s muestea en b Figera 1,15, de tal forma que

» Un inferneptoc atoerio ¢ comespoade como wn nived de
entrada bygo = 0

* Un imtermaplor cerrado equivaie & un nivel de entraila

alto = |
Ao ;o =y '
o'—[j}@l o |"]'
=0 B« )
A= 5o) |
4=0 B=)
Figera 115, Simefanide de s poerta OR
mediante mterruplores,

La Mmpaes se exciende {5 = 1) si % ciems cuakpiera de
Jos dos intermeptores, o ambaos,

Actividad propucsta 1.5

Dibja el simbolo de uns pucen OR con tres entradss
y escribe s table de la vesdad,




B 152 Puera Y (AND)

Esta prera ¥ipen realiza I fuscitn Y, conocids taminén
con el nombse de prodectn;
S=a8

Parz ef caso de dos entradas, [s salida obtenida es de aivel
alto solo = wmbas eradas esedn a nivel ako. Ea la Fige-
ra 1.16 3 muestns su sémbolo y su bl de |a verdad,

a—
] ERREE
o 00 0
o1 0
4 1000
o, Y |
Figura 1.16. Pavrts AND ¥ su tabla de b verdad.

fa) Sémbulo fr. 1. i) Simbolo ANS?,

En Is Figura 117 = moesam una simulacida de esta prena
Kgea etilizando inlerruploses.

A=0 §=p $=0

’c:—/o-/h

LpA=s Ee
o—v”

iy A=l E=p $=0

1.7, Shewlicidn de AND
Figra s el

La limpars solo % enciende {§ = 1} = se cemn ambos
mteruplones & la ver

Actividad propuista 1.6

Dbz el simibodo de unma paerta AND coa cuatro en-
teadss v escethe su tabda d¢ ta verdad

WE153 Puerda inversora NOT

Es una puerta Iogica de unx sola entrads. La salads obteai-
da es sicmpee ¢l inverso al mivel logloo de 1 entrada, o5
decir coaventir unas 3 cesas y ceros 3 unos, B la Fige-
ra | I8 w¢ muestrs 1 ofmbolo v oo tabia de s vendad

(b}

Figura 110, Pooeta ldgica NOT y su tabla de M verdad.
{a) Simbolo tradicional. (b) Simbolo ANSI,

La funcide que realizs o pecrma NOT es:

5=a

B 54, Puerta N0 0 (NOR)

La prerta NOR, desde un punto de viste funcsceal, esté
formada por una puerts OR y una puerta NOT, tal como se
mucstra b Figena 1,19,

A p——
So4+8

Fegura 1.19. Puerta NOR mediante combinacide
de puerta OR y puerta NOT.

Su funcicazmiento ¢s el imverss de la puerta NOR. Pars &
casv de dos entradas, 1a salidas obeenids e3 de aovel alio so-
%o ol ambas entradss estén 2 nivel bajo. En Ia Figura 1.20
52 moestrs 59 simbado y su tabda de la verdad,

La funcade que realiza In poema NOR es:
S=At+8

| }

A oo s

™ s-i75 | R
|4 °o 0 1
i - ——
a—B= . (1o

™, zg §eA-¥ P
| |

Figera 1.20, Puerta Kigica NOR y su tabla dlo 1 ywrdad.

{) Simbolo tradhicn Simbolo ANSL

W 155 Puerta NO Y (KAUD)

La poeria NAND fuacionalmeare estd formada por una

puerta AND y una peerta NOT, tal como se moestrs ez la
Fipnrs 171

8 Cfcones Saavrie

@ Eeciaren Mererinly

4 — ===
S=4'D
a —

Figura 1.21. Puerta NAND mediante combinacide
de prerls AND y pwerta NOT.

Sut funcionamientn es ¢l inverse de ka puerta NAND, Pary
¢l caso de dos eremdas, I salid obtenida s de nivel alio
solo s siguna de las cotrods estd 4 nivel alio 0 ambas a la
vez. En la Figura 1.22 s¢ mocitr su simbelo y su tabla de
la veedad,

La funcién que realizs 1a poeita NAND ex:

S=A8

-_—_—o
-0 -o
O = - -

4
b}
8

Figura 1.22. Pwerts ligica NAND y su tabla do Li verdad.
{a) Simbola tradicional. (b Simbals ANST.

BE 156 Puera 0 exclusiva (X0R)

La salids oblesads en wra puesta XOR ex de nivel alio
9000 cuzado 1o se3 exclusivamente algesa de sus catn-
das. Bn In Figura 1.23 s muesira su séenbodo y o tabla de
Ia verdad.

La furcitn que realiza la puerta XOR e3:

S=A@FB

o s i s |

Figesn 123, Puerta Mgica XOR y sor Laba dle [ verdid,
fa} Simdolo tradicional. (h) Simbolo ANSL

B 5.0, Puerta NO KOR (NNOR)

La puerts XNOR fsaciomalmente estd formada por una
puests XOR y una paera NOT, tal como s muestzn en o
Figom 1.24

) O

figera 1.24, Puerta XNOR inedvaste combinacidn
de puerta XOR y pusrta NOT.

Su funciopamicno ¢s ¢f inverse de b puerta XOR. Le sa-
lida oltenida es de pivel alto si soais entradas sea igusles,
Ea la Figum 1235 se muestrs su simbolo y @0 1able de o
verdad,

L funcida que realsza ls puerta XOR es:
S=AB S8

--—- o
-_— -
- O -

Fagura 1,25, Puerta ldgica XNOR y su tablz de L verdud,
(a) Simbado tradicional. (B} Simbuolo ANSI

EE 158 Simbologia uflizada
en electrénica digital

Como hikeis podido comprobar, exisien dos formus de re-
presestar una puersa Kigica, la cacional y la ANSI, Los
simbolos sadicionales estindar so han esta®> utilizando
durants machos 2fios y indzafa hay en dis es la foema mds
lishitual de representasr en circuilo logion Eo 1984 se cren
una nueve nomna, of estadic 91-1984 TEEESANSI, qoe
utiliz simbolos rectangulares pam represeatar cualquier
funcidn ¥gice Esi meeva simbologla va sieado coda vez
mids poeptada par la iadustria digital y se pasden esconrw
diferestes fabeicantes de C1 que ya la wiillzan, poc b que

+ conviene familianzarse con ¢ nueva forma de represen:

acKin.

En la Figera 126 se muestra un resumen de las puertas
Wigias utilizadas en sisternas combinscionales com sus -
ferentes simbolos.




A S=AWR
3 .

Figura 1,26, Simbalogla panrtas igicas.

B 1.6, Diseio de circuilos
ombinacionales
con puerias lgicas

Con la combimscida de diferentes puenas ldgicas se puede
conseper dar respusst & una determinads aplicacidn peic-
tica. Para ello, Yo primeno s definir of nikmero de estradss
y ezablocer las asoccionss de s seilades de entrade con
la salida. Esto s lleva 2 cabo con la ayuda de I tabla d¢ la
verdad, de la gue se obtiene b fuzcidn que s

con ln safich. Una vez obenide dichs funcica, ya se posde
realicar el circuito o diagrumg igico formado por L inter-
conexidn de lis puertas légicas necesarias,

Actividad resuelta l.ﬂ

En una nave indusirial se dispane de tres motores de
las siguiemes potencias: 10 kW, 20 kW y 30 kW, pra
lo que se dispons de dos generadores de 30 kW cada
uno. S¢ deses disefiar un sistema smtomdtion que ponga
en funcaoaamiento el sezundo generador cumndo I po-

tencia de los mosores supees 108 30 KW sumemstrados
por of peimer generador.

En la Figum 1.27 s¢ muestrn un dugrama esquensitico
de la poadble solucida. A cada uno de los motores se
lo3 ha matalado oos sessores (A, B ¥ C) qus se cerma-
rin, dando Jagar a un <o Kgico, cusado cotres e fun-
cnmanuento os respectivos motares. El circuito digital
drd oza salids de nivel alto «le y activard el peness-
dor ndmero 2, crando la combinaciin de foe seasores
A, B, C, conespondicate # ks entradis, cumpls I con.
dxibn dada (la sema de 1z potencia de Jos motores co-
zectados supere los 30 XW).

®

Figera 1.27. Diagrama esquevmitico
d automatizacidm,

Con esa Informacion ya estamos en Gsposicidn de
realizar La tabla de 1s verdad que cumpla com ks condi-
ciones dadas en el disefio (Figura 1,28). Como las en-
wradas son 3, ¢l ndmero de combinaciones pasibles se-

ok =4

000
el
0o
on
100
101 | —ABC
e o

1y t—d4fC

Faqura 1,28 Table dv b verdad.

—ase

0-090

S4 ahora tomsmos solameste los valores de la slida
ue han chdo come resultado un «i» Kgico, podemos
excribir |8 funcide que deberd realizar suestro circuito
16ghen combinaciomal,
S=A8C+ABCHABC

Aheea yu podemos conssruir nueser clrcuito mediso:
las puestas Mgices que ya ocsocemos, de tal forma que
s cumplan ls comdiciones de 12 foncidn anterior. En
Ia Figura 1.29 se muestrn la scbucion n muestro sisicea
de atomtizaide

@ Bfneces Parsrinla

¥ fxioares Farmrindo

Flgera 1.29. Diggrama Mgleo para [ aulnnartizacide
del panevacior.

En fa Fgura 1.30 se b representado el mismo circuito
medinsie stmbologis ANSE

A4 8C

(& ]48C
A

Frgura 1.8, Diagrama kigico para lba satomalizacidn
e generador con simboloy ANSL

Acthvidad reseeltx 1.9
Obaén s funcsde y ba abla de ln verdad del dingrama
légico de b Figura 131

4

Figern 1.31. Dvagrama ldgico,

Solucidn: Al cbscrvee o funcsde que realiza cada

peena légica individeal obiesemos la fuscidn qoe se

comesponde con la salidic
§=ABC+ABT+ARC

Para realizar |n tabia de 2 verded de forma més seaci-

Tla. srzaremas Jos emings parciakes de la funcida con

Ixs sadictis obeenides en bas difereates poenas Mgicss,
tal como sz muesira en b Fgura 132,

000 0 L] 0 0
Q01 0 ° 0 0
Q10 0 | L] 1
o110 L] u [}
0o 1 ° 0 I
el 0 ° 0 0
1o 0 L] 0 [}
10 L | !

Figora 1,32, Tabls de k verdad

Coamo ya estudiaremes e ln Usidad 2, con & coooc-
miento del #gebr de Bools y de sistemas de simplif-
cacifn, se puede conseguir realizie cirouilos |ogicos
con o mence mimero do potrias posibles, ¢ inclsd
realizarkos con un 5% tipo de puerta logica,

Actividad propuesta 1.7

[ibuji o diagrama Meico de la Actividad resusha an-
sesinr (Figaes 131) wiilizando fa simbologfa ANSE

8 17. Construccidn de puertas
ldgicas con circuitos
Integrados

Para |a fabrcacidn de las puertas Iogicas e utibzm los
circsitos integradas (C1) Eswos cstin forsados por un
conjunio de componenies elecrdnicos (reststenclas, dio-
&0, transistores) imtegrados on unt sola peea de manerial
semicosduciar p hase de silicin ¢ insertada en o interior de
m encapsulado.

Los circuitos imtegrados han ide evolucionando con o
tiezepe, consipaéndose miegrar cida VeZ Un mayor nime-
m de pocrtes Wgicas &8 un 30k ccmponente o CE En I
Tabls 1.7 3¢ mussta wma clasificecidn de los circuitcs inte.

«grados en fencidn de s escala de integracicn.

Les circuitos integrados se fabrican con diferentes encap-
sekados dependicado de la forma de cenexida al clrcuiin de
sus tewminales o patdles. En b Figura 1.3 se muesim el
aspecso fisico de diferenies encapsedados.



Talda 1.7, Escata de integracide de fos dreuitos
dteprados.

SSI - Insegraciin @ pequedia escal Mence de 12
MSI - Inrgracide o madie escala 129
LSI - Integracitie a gron escaly 100 29.939
VLSI - Integracidin a escafa muy grande | 10,000 2 99999
ULST - Insegracidn s wasdn ultragrnde | 100.0XG 3 959999
GS1 - Tedegracion » gigencala 1 0000 0 e
sst e

A

A

L

Las entrads v sabds esin

e i
LA, 0000 Pt

e CI 7404 que contione & -H‘I'

pose NOT. B u

MsI

Tty 140 puertss Renfizan um
mwuﬁ‘mﬁyle.m

mm

Poedo legar s conteoer
millonss de (S
por & o
e

de
Figura 1.33. wmm

W =O0r

Fizura 134, Encapsulados de fos CL

Bl encagsulado DIP coasta de dos kileras parskelas de pati-
llas que s= canectan al circuito de foema sencilla 3 ravs
de un 26calo de conexidn. Los Cl con eacspsulado DIP
son miry fciles de manegir gars b cossiruecion de proeces-
s en placas de moataje clipedo, como s pravabovrd que
vamos & utdlizar en tes Actividades pricticss.

Se

Figura 1,35, Zdcatos de conealier para encapsaladas DIF.

Cada unn de los terminales del CT va numerado, El mimero
1 s sitia en un pequeno agujero que 5 mcloye e wo ex-
tremo. En fa Figuea 1.36 s¢ moestra, como ejemplo, b dis-
pasicion de patillss de wn Cl de 14 patillas.

Figura 1.35. Nemeracidn de palilfas,

El cacapsulado SSOP e el més poquedio de tados ¥ se uti-
lizx gasa mootge y soldadecs directa scbre la placa del
ceoeieo impreso. Habirsalmeate se mantan y secldas de
forma automatizada medsante robots de poscionumento
def chip en |a placa y saldadura por horso de releside. Los
excapsulados SOIC y PLOC s svelen mosear por sobdade-
12 directamente & la placa o wtilizar 20calos especiales para
S nontae,

B 1.8. Familias ligicas

Para la fabeicaciée de los circuitos integrados digitaies 3¢
pueden aplicar difereates tecnologias, conocidas por el
nombre de familias Wgcas. Bl avance en b investigacida
de circaines eloctrdmicos digimkes ba tenido como objetive
el encontrar dé s que off FOESLECK-
lﬁ.ompmdmwr-mmmmu welocr-
dad de conmutacidin, mayor capacidad de inlegracide, K.

que hat hecho evolecionar de forma progresiva las tecnolo-
giiss e fabrocaitn. Cada una de tas familias Mgicas poeee
ungs deserminadss caractecisticas. La funcida del diseda:

B Prhmnren Porsdnls

D e T

dor de clrcuss digitales serd utlzar aqeellss que presen-
ten Mayores versajas y 5e adupeen méjor al disedo, buscan-
do siempre una reduccian del coasumo de potencia eletn-
ca ¥ un aumento de L velocidad de coamuticion,

Ura familia $gica es el oonjuio &9 10006 ks compo-
rentes Kgieos fabecados con fa ms=a lenoigia.

En a Tabla 1.8 se muewrns algumas de las fomiliss 1geas
histfnicamenie mas impoetses.

Tahla 1.8, Familias Mgicas.

1-‘:-';' | Resmioe- Tramigor Lige

0| Dinde Traasmiee Logic

0| e Coupled Logc

- Trarsbsos-Trandshor Logle

S0 | Completmerrary Metal Oulde Semicooducur

| Bigolar Coreph y Mets}-Olde Semicuad

o
re49 0

Bl ripido svance de his nueves lecoodopfas provoes que
ciemas familias 3gucss queden obocdelas en muy pocos
aitos, Die esta fooma aparecen subfamilias dentro de una
determinada imilia que mejooa las cancteristicas de lis
vesiones anteriores,

Las familias RTL y DTL leeron s que aparesiencn prime-
ra, pero despoés apaeccieron ks familias TTL y ECL. 1a
famila TTL ha sido wiilizads durante mochos ses, por lo
que se comsigeen componentes ficilmene en el mercado,
La familia ECL swpuso on gran avance en sistomas que re-
questan operar o graa velocidad, pero hs sudo supecada y
sustemida poc la familia CMOS. Esta dltiana familia comsi-
gue una gram densidad de integracidn ¥ bejo consemo de
energia, o que & ha cosvenido ea & familia predominimte
en el mercado. La famslia BICMOS, que s una combing-
cidn de CMOS y TTL se miliza en forma selectiva pan
ca505 5 que |s famila CMOS 00 poede manciar adecus-
dameste b comieate necesania ¢ o velocidal.

La= dos famiias Kgias mas utiizadas en ia aclusidad
<on la TTL basads en ks ransisiores bpolwes y MOS
FET basada en ©o§ ransisiores unipoians de eledo de
campo.

Uno &¢ los craerios mis imnportantes en la construces’m de
pucets Kigicas es la uniformidad, por b que & base & uga
familin ¥ogicn ¢s que fas diferencias qoo poedan existir ea-
wre las diferentes ouertas 10eicas sean |is minimas.

M 18], Caracteristicas de ung

familia logica
Antes de pasar al esudio de las cancieristicas especifivis
de tas familias més impectontes, coso & TTL y & CMOS,
vamos & defigic los pzcipales pardmeinos y canetensticas
de un crowito Kgico isegrado. Esics pardmetros bos po-
dremos encoalrar en lis hofas de caractensticas que nos B

cilitan bos fabrcantes y gue, en |a acoalidad, se encuen-
tran con facliedad en Intemet.

Teasion de alimentacion (Vo)

Para que o6 clrouitos ligicos integrados en sn Cl puedan
funcionar, ¢s necesanio cosectarios 2 unx fuenic de aliess-
¢ de cormenle contmes, doe garantics qoe ki enside
saministrnch (Vo) al Cl pemsancacs Jo mis constante po-
sible aungue varie 1 intesshdad de coments suministrads
poc la misma. El positivo de dicha fuente se suele conectar
2 L pesilla del CI que aparece sefalzda camo Vi, y ¢ ne-
alivo o otra denoasizada GND, tal como se moesirs en ¢
gempko de Ja Figura 137,

Al WYIA2

Figura 1.57. Conexide de (2 faente de alimentacidn
aun 1 de 12 serke 7908,

Asi, por gjemplo, pars |a famifa Jogica TTL L tensidin de
alismentacitn es de +35 V, auegue w2 admile wn rango de
wlerancs que varin entre 475 V y 525 V, Para alimenta-
i de Jos craseos CMOS se admite un rango de wosika
mmcho més amplio, que varfe core s 3V y ks 15V,

Niveles de tensldn de endrads y salids
Las niveles e teasidn de emrndu nos indican 12 tensidn
que deberemos aplicar & |a entrada de une puesta logca
pazs que esta lo acepes como @ estado Kgico el o .
Ests weosifn poede varar dentro de un peqieio margen
En lus hojus de caracteristicas nos indxcan hos valores limi-
tes que se coerespomden 4 ks niveles Logioos, como soer
« pidixima tension de estrada ([) admisible pam
que [ puerts inferpeste un 0 |dgico o un aivel
bajo (L),

VM

|
|



= ininima wsthe de entrada (T) admishle para
que i et imerprete un o 1s Kgheo 0 un nivel
uo {H).

En s Figws 138(3) se muestra, camn ejemplo, los niveles

de tensidn de entrada de ks serie TTL estiindar pars conse-

guir Jos niveles ldgicos,

vm‘n-t

"o

v

Vayowa 14V Vit v

Kowa G4V Varviwini

oV

i 5}

Figura 130, fa) Nivedes de tensida de enfrads de kb serie
TT1 estindar. thl Navefes de Inaside de safids,

Dicy que |65 pusrtas [0gicas se intercomectan enlre sf, es
impoctants cancoer B tensdn que Suminisi una posrts &
s2 sabda en los dos estados Mgicos, para asd aseguranos
de gue puede activar a ks siguieates posrias gue se conece
ten & 5y salida. Las niveles de tensidn de salida son:
Vitinasey ™ méxion tensiin qee aparece on la salid (0)
para el estado l6gico «0e 0 nivel hajo (L)
Vit = Minims teasicn que aparece en la salida (0)
para el estado [6gioo «1s o mivel alio (H).

En Iz Figara L38(b) s musste, como semplo, los niveles
de v23iin & sabda de las seie TTL estdndar y en la Fige-
r 1,39 ke niveles de tessida do entrade y satids pars el
crvsso CMOS T4HC,

3 ¥ sy “Va
sV Fivase HWV L
(RY LTSS TN RY Vox iy
nv ny
1 ®)

figua 139, (W Navedes de tensidn de entrads de b serie
CMOS 74HC. (b) Nivedes de tensida de salVde

Timunidad al ruida

El ruido se peodece cumado aparecin vanackmes indeses-
bles en Iz tensidn que sancjan las puertas iogicas, Este -
do puede ser producido par fluctuaciones bruscas en la ten-
saf de In eod eloincs, inleferencias ccasionadin por
campaos elestiromagnéaicos qo: se mducen en los conducto-
res de alimentacion, oo,

L2 inmumdsd al ruido de un corcuio Mgaco sos indca su
capackdad pans tolerar cuido (Muctuscicnes de lessida no

deseodas) sin que se veas afectados s valores Jogieos de
salids

El margen de reado e voltios (V) que telem un crruito
¥gico sz pande calcular de la siguieste foma

= Mixgen de rudo ara el nivel alto:

Ve ™ Vo) = Yoo

* Macgen de o para ¢l nivel bajo

v,

Ve * Viiesn) ~ Yo

Actividad resuelta 1,10
Analiza fos srveles de ensidn de eorc ¥ salida de la
serie TTL estdndar (Figura |.38) y de las serie CMOS
T4HT (Fageea 1.39) y avenigss ss msngen de ruido.
Solucidn: Para la serie TTL etindar:

Vw = Vomess ~ Vi =28V -2V =04V

Vi ™ Vi ™ Youeay = 08V — 04V =04 V
Paen a sene CMOS T4HO

Vae ™ Vourvest = Vourn = 49V =35V = L4V

Vi = Viois = Vixioan =1 V=01 V=09V

De os resulindos de estos cllcelos 2 poade daducit
e los clrcuios de b familin CMOS poscen wea
mayor mmenidad ol nddo gue tos de la familia TTL,

Disipacidn de potencia

L3 circuitos Kygacos consumes wna clera poeendia ceando
estdn en fuscionamiento. Ests polcacia hace que los cirowd-
tos se calienten poc efecto Joule, o que provocs una eleva-
e de 50 temperatera, que podria dafiar Jos dispositivos si
00 3¢ desefiom adecuadamente. En las bogas de canclerist-
a3 de los febaicanies de cireuites 10gicos soamslmcnee 5
Indica | disipacida do potencia eo mW por cada una de las
puertas Mgicas inchudas en el CL

Asi, por egemplo, da familia TTL 74 posee sma disipocitn
de potencia por poerta de 10 mW, mienlras que la familia
CMOS T4HC pocee woa disipackin de potenca mucho me-
mor, ded anden de 00025 mW,

Capacidad de carge ( far-ons)
En el diselio de cireuitos Kgicos es muy habeseal conectar

varias entradis de otms guertas 2 la mimsa salida de una
suerta lizica (Fieom 1.401. Dado aue 12 cormiente oz poe.

© Tercbnran Parrivto
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de semirestrr & salids do uma poerta o matade, s comecs
tsemos mds puertas de fos adicadss poe of fshncante, no
se podria garannzar que |a sensidn de salida de o miswa
sex sficients para activar las pueras cosectadas.

¥l fanvour nas indica el nimero miximo de puestas que
pueden conectarse & B salida de olra poerta de 2 misima
fumsha Jogko, Asi, por ejemplo, 1 fumilia TTL 74 posee
un foe-our de 10 puertas, mieatras que li familiy CMOS
J4HC posee un far-aw mucho mayor, del enden de 100

e,

Figura 140, Fempdo dv e lamcut de 10 pare b safivle
de e puveta NOT dhe Lo famla TT1 74,

Retardo de propagacidn

Cuando aplicamos una sefial de entrads 2 une poerta Kgica
y-esta cambia s eslado [Sgico en ls sabih transcurre un
pequedio BEMPO, QUE §& CON0CE COMO retirdo de propage-
cifn (Figea 141), Esie ratardo limita e) funciosamiento
de ls puerts Mgica cusade ln sefial de exerada cambia
4 gran velocidad, es decir, 2 frecuencias de impulso eheva-
das. andodcmmwu s¢ mide en mnoseguados
(ns), 0 3e2 1077 segunikos,

Ast. par ezemplo, la familia TTL 74AS poses un retedo de

e de 3 s (Figem 141} y una frecuescis mixi.
2 de sefial de 200 Mz (miBomes de impulsos por seges
do), smentras que ks familes CMOS M4HC posee un retardo
de propegacidn de 3 ns y una frecoencln mivma de sefinl
de 20 Maz.

L2717 p—— Sdlide
e -JuCI_
‘

l’lpnul Eemplo do retardo de propagacide
de uns poerta Mgica de fs familia TTL 7448

WE107 Comparativa ontre las
familias ligicas

A h hora de selecoonar um determezads familn Kgica
para un deseeminado disedo, habes que teser en cuena ks

carzcteristicas que mejoc se adapten nl mismo, teniendo en
conle gue Sempre serl meoc

» Ut gran decsidud 0¢ inegracion.

» Un mayor rango de k1 tensidn e alimentacidn

*» Un mayor margen de raido o inmunidad al mido

« Un menor consumo o disipocidn de potescia

» LUl mayoe capecidad de carga o fon-onr,

» Us menor liempo & progagacice.

* Compatstelidad con otras familzas ligicas,

= Menor coste econdunico,

En la Tabla 1.9 se smesiea, como eemplo, una comperaliva
enttre las caracieristicas principades de dos families Migass.

Tabla 1.9. Comparati 5
principales endre dos lmnﬁnldgm mamh.
" 'l- llu.Q
s sl
Tenuste de alimesncite VetV FEXTY WD
V) 108 |12
Vsl Va0 6d |03
Potencis consarmeda FimW) |10 0005
Capacidad & cangs Fancost | 10 100
Tietrpo de progagaciin 4 () 9 L
Frecueacia mivma F(MBz | 35 a0
2 \ Vg | 08 I
Niveles de sensiéio de entads Vo 12 3
Niveles de fesside de salida :: :: :;

W83 Fanilia logica TNl

La familia TTL. (Transistor-Transistor-Logic), gue prvie-
ne del término Kipicn de tmzsastoe o tansistor, estd consti-
twida por resistenciss, daodos y trnssioces bipolses. En la
Figura 142 3¢ muestra, como eemplo, el circilo imiernd
de una puerta NAND de dos enatradas. Pars poder entender
este circuito, primeso hobed que estudiar el frecianamiento
del dhodo y el trensastor bpolar, v esto Jo dejmas pass Ia
segunds piote de este a0, donde se estudia L electréaics
MNEIcs.

De elgunn forma, se puzde decir que los clreuitos elecind-

23c0s qee composen wn circuito digital mamlémm-.pe
™ que operan ea salo dos estados, niveks
de temsidm alto o bajo ea funcida de ks niveles de iensidn
de las enrmlas,
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Figura 1AL Puerta NAXD de dos entradas con tecnokogis
Tt estindar,

La familia TTL ba sido ba predomineste en el mercado do-
ramie mds de 20 als. Su €xito s ba Wasedo en su bajo
coste y en la grae vanedad de circeltos febeicados por la
mayor pane de las casas comerciakes. En la sctuakidad ven
siendo desplazados por otras tecnologias como la CMOS ¥
la BiCMOS, limitdndose su uso a la constraccada & CT de
pequeiia y mediana escala (SSI y MSIL

Dentro de |a familia logica TTL s¢ han o desamollando
nievas series con el fin de mejorar las prestacionss de las
motencees. |2 primen serie que aparece en el mercado ex
|2 TTL estindar o mis comdinmente conocacds como serie T4
(54 para spbcaciones militanes)

En la Tabla 1,10 se muesys la denominacion de las dife-
rentes senes par nrden de 2paricidn y algunas de sus carac-
teristices mis relevantes. Todas ellas tienen en comdn una
tessido de alimentacide comprendids entre 4,5y 5,5 V.

Tabla 1.10. Denaminacida do Ls serfes TTL por orden do

wmaricidn, a5l coma h patencia cominmid o mW, o tempo
e redardo en ns y le frecuencie méxima en Mz

AL AR e P AL i

M Esnisdy 10 | s

WS | Mejom &l emgo de (3 s
Fropgacite

LS I Menyr cmsemo 2|0 a8

TAALS | Menor comsemo y Sues tiemgo | | | 4 N
de propegacida

MAS | Tiempo bajo de propagacidn 705 ™

T6F | Boen equilibrio eatre potecia 43 ] 0
¥ tiemgo

Para identificar 1as pusrtas Kigcas que van incluidas en ca-
g ) de 56 circuitos integrdos v b contidad de entradas
que posos cada wea, se Jo afades wn par de digios s b
denoasisacidn de kb serie. Asi, por ejemplo, el clicuito in-
tegrado T404, se comrespanderia oom un CJ de tecnologh
TTL y con 6 puertzs NOT. En ba Tabla 1,13, se muzstra el
sgnificado de estos dos $ignos. Esta denomizacida es co-
mvde para |a familia CMOS.

Tabla 111, Significado de fos dos ditimos digitos
oo of nimero de sovie de on O digral

|4 NAND g 2 emsdas
4 NOR de 2 emradas
T snor
U1 4 AND de 2 enadas
:‘:‘. 3NAND de 2 enmadas
S0 | 3AND & 2 entades
U] 2 NAND de 4 enadas
;“3}’,‘ 2 AND de 4 minnds
F | 3NOR de 3 enmatas

(| 1 AND & § entnids
TIET] 4 OR de 2 eradn
1| £ XOR de 2 enadns
*| 1 NAND ée 13 epirade:

En b Pegurz 1,43 s¢ nwmestm, como egemplo, los dizgra-
mas de coneside de las puertss de dos €I de la familia
TIL 74,

A

>

-

Nl
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Actividad

propugsta 1.4

Conselta las bofas de caractenisticas de cincuitos inte-
gracs 7400, T4R02, TAFM, TAE08, T4E32, T4FES |
anelizn sus carsctenisticas mis eelevanies, y realiza un
cundro con s dEgramas de coaevida,

Estas hojax de canractenistics las podeds en-
coatrar con facilidad on lweroet e 15 s
guientes pigings Welx

o htpiwww.ditisdoetiocsion comies’

o hitpiiwuww datedeetcatalog neves/

4 Ea of MATIRIAL WEB elabarads para exte
texty s inclupen M Aojvs de comoteristieny de
clrenbos fntegyandss TAFND, 74F02, TAFWN, T9FIR,
T4KI2 g TAFS6,

mm 184 Fawilia ligica CHDS

La familis CMOS (Complementary Metal-Oxsde Sema.
oomducior) constiuye sus peertas logicas con transisloces
unipolares MOSFET de canal N y de canal P!, qoe ya cstu-
disremos en posteriores unidades, En Ly Figera 144 se
muestra, como ejemplo, um pacrta NAND de dos eatna-
das com tecnologia CMOS,

;&Vw

T T
A

T Ll

T

GND
Figura 1.44. Poerts NAND CMOS,

Los cirowstos integrados con tecnalogia CMOS 3¢ han ido
imponiendo en el mercado gracias & 18 mejora de algunas
de sus cancteristices, como Son

* Mayor inmenidad af ruido.

« Tensifn de alimesgacsdn mis flexible.
* Menor consumo.

* Mayor densidad de Integracyin,

Sin embargo, o lermgo de peopagackin de ks CMOS e
algo mayor qoe las TTL y ademis soo muy seasibies a la
electricidad estitica, que ke peede daSar si no s¢ mansjan
de forma adecmds.

La familis CMOS ka ido desplazando 2 & TTL e b cons-
truccion de CI de pequedia y medisne escala (S81 y MSI),
hatoéndose impuesto en las escalas mas altes de inkegra-
cion, como la LS1 y B VSI (construccifn de memorias,
corsadores, registras, microprocesadores, i)

Al igual que la famaliz dgica TTL. en ks CMOS ¢ ha ido
desarroliando nuevas sesies mejorndss. L primera sene
que sparoce ¢s b CMOS 4000,

En In Tabls 1.12 se musstra |2 demominacidn de las &fe-
reafes $e0)es por onden de aparicidn, y algenas de sus ca-
raclenistacss weds relevantes. Tadas ellas tienen ez camin
s tersidm 3¢ alimensacidn de 5V, excepio [x serie 2000
que ndnute wni tensble de alimentacidn esere 3y 15 V.

Tabla 1,12 Dewominacidn de lis series TTT por arden
de aparicidn, asf como L potencia consumidy em miY,
of tiempo de retardo e s y fa frocuemol sivima

en Mz
S R e R e
Q00 | Baja velocidad 0| o2
THC | Meors de 1 velnoided i B 40
MHCT | Compatible con TTL 1 8| 40
MAC | Miggors la welocidad 05 | 4| I8
TRACT | Competiiile soa TTL as | & | 125
JAAHC | Mayora b velocalad me| 3| 10
TEAHCT | Alta vehocudad y compechle tms 3|
con TTL I

La primera senie CMOS ¢35 b 4000 qos posefa #] inconve:
siente de que ks seeminales de los Cl no se escontraban en
el mismo orden que Jos TTL. Posteriorments aparecen las
seres T4HC y TAHCT, que mejoran ka velocidad de con-
mtacikin y poseen el mesmo orden en ks temminalkes qoe
Jos TTL; ademis ls secie THHCT o5 edéctricamente compe-
tible con TTL. Despeés aparecen las senes T4AC y
T4ACT, que ofrecen wma mayor inmeaidad o rodo y una
mayor velockdad de conmutacidn, con el mocmveniente de

. qoe ne cxisie compatibiiidd en ef orden de Jos termindales

<o TTL., sunque ka TIACT es compatible eivircamente
<on TTL

La sexie TAHCT ¢5 |a que poses uma mesor poeencia de
disipacitin y un menor tiempo de propagacidn, o que su-

5
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pene wm muyoe frecueocia de conmutacidn. Ademds es
compatibic elétricamentz con la familia TTL, lo que hace
qque ests sene 523 Una de k3 qoe mis se utilize en |s actaa-
lidad.

Con el abjetivo de reducir 1a potencia y ¢l taaho de ks
CI hem sparecidn moevas steks que operan a baja tensdn
de alimentacion (V- = 33 V), como poe ejemplo lus s
ries 24LV, TALVC y T4ALVC,

Corsulta las hojss do caravieristicas de circuios integra-
dos TAAHCT0, TAAHCTI, THABCTUE, MAHCTOS,
TAAHCTIL, TAHCTRG, TAHCT I, ansliza sus cu
racteriticas mis relevames, y reslizs un cuadeo o
25 dugramas ¢ comexido.

3 Estas hojas de canclerfsticas bas podrds -
comear com Facibchad en Intemes en lis si-
© guiemes pégimas Web:
* hittpeftewm datashesshocaion coned
® linpeftvewn datishoescatalog seties

o ** Ex of MATERIAL WER slsbvvnly pora exie
fexso sz iwelvpen b Dofas e coreterinsions s
oatoy clremias dvtepradas.

B 185 Precaucionas con los
tircaitos CMOS

Lis CMOS son unds dispossitives muy sensibles & lis des-
cargas olecticetiticas, de tal forma gae si no se tomas s
medidas oportunss podrims llegar a destruiclos. Las cangas
electrostfiiess soelen generarse al frotacse ks superficies
Aisianies, como por ejesmplo ol armstrar [os zapatos por una
mogQuets tm un ambiente seco, y pueden [legar a alcanzar
wensiones astmtie elevades. Si una persons cargada toca
ks teminaks de un CL e peaduce ena pequeila descargs

ehécine que puede destrar las uniones de Jos semiconduc-
toezs que forman el chip, scbee todo en el caso de los
CMOS,

En e actualidad s¢ ha conseguido minimizar ke efecnos de

lus posihles destargas electrostiticas graciss & 1 mclusion

s clreules O proneccidin destro del C1, como pusden sex

Ia conexida de dodos denee o 1s entrades que ooadicen y

limiean K tension de i 3 unos mveles no peligrosos

A pesar de todo, a coatimescida se indican bas procaucio-

Tes A Wi pern trituj e con CMOS:

+ Los OMOS deherfan estar almacenados con los temusa-
Jes en contactn con espama conducions.

» Ea mingiln caso deben tocane los terminales can loa
dedis.

» Si se retiran de b cspumsa condactora se deben insestar
en & ciroweo o depositee con los sermimles e contacto
nom wsa superfick conducion & masa.

« No insertar CMOS e b scalos de coasexidn con ha
tensidm ce alimentacidn conectada.

* Las hermmmmentss v bancos de trabifo se deben copectar
& tierma,

En la Figura 145 se meestra a un opesasio trabajando con

MOSFET cos medidas excepcionales de peecaucidn, como

pueden ser la puzsta a tiera ded equipo de soldadura y de

12 moSeca del opernin,

g

Figera 1.45. Medides de procaacide excopaonales para
sanipulsr MOSFEY.
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Pricticas de laboratorio

1.1, Puerin lgica NOT. Se rats de que comprustes de ior-
M ictins b atla de 1 verchd o8 18 guefia NOT Pars
elo vamos a necesitar log siguienies componentas:

1 C17AHCTOM {6 * NOT) & simier

| conmutsfor daslizsnle

1 dhoco LED rojo de & mm

1 dlodo LED wesds de & mm

2 eemionciss de 330 0)

1 placy profobosrd de montae rigkdo da orcwlos

En fa Figara 1.46 86 musera o saquenma da orculo que
8 USa Pabluamenie para regresentar Ias CONSINONES,
donde no 5o induye ¢l conesionado del C1 a la fueme deo
smentatin

.Sl:l—ﬁ‘\ﬂ Al uﬂ
9

& T A
non ma
o “, De
Figura 1,86 Esguerme def circuilo puerta NOT.

El dindo vards 52 CONSCHA f 12 entadi 0 la puents y nos
Incdicarh of astado e & envada. EX rofo 56 conacta 2 B
salvin. Para |n activackn de la sovada se utiiza un con-
musadar deskzama (Figum 147}, de 18] Kena que pro-
POTINGIA un «1v HYCO CNto 59 pOGcn corecty
con (o tensién de akmentacitn y un «0« Bgoo wando
cambie U posiciin o mess.

fr

21 113
./;‘! 2
1 g l\j

n o)

Fgura 147, Constador deslizomte,
far Posicidn T-2 (b} Posicidn 1.2

» G5 «
- I'Gla~ 3
_—re'fu-:xbl
X = g = ilb
| %
—em=Tel=5%
s
F=300%
Stokelp
i (L]
Figura 1,85 {a) Comexiones def diodo LED.
{hy Cadigo o colores de b resistemcia.

En & Figura 1.49 e moesira como sena of esguema
peéctoo de monkige del drouiie, donde 22 hainclaide la
Himemaiin akcnes det Gl

Figura 1.49. Esquema prictico del CI.

Para of montaje dal croulo 50 pusds Uthzar una placa
pofoboad de manisje ragido sn toldacura o un eotre-
nader GAECH00 08 eecyhnica digital. Le yertajs de ke
OMPenat0TRs 85 QUI Yhnen equPeds con 8 dileren-
tos dzposithos necesancs para la realzacin rapida de
Is préctica. como pusden ser jas fuastes de dliments-
don, ginemdones de safales digites. conmuladores,
dicdos LED, etc. En la Figura 150 5o muesira, como
spmplo, &l aspecio de un enlrenador comercal. Se tra-
13 del anbanador Universal Traines que skve para real-
ar epanendas tano oon clouitos dgitaks como ana
Kgvas.

g



Figura 1.50. Entremador Usiversal Trainer,

i En ool MATERIAL WER podrdr conswlior & mamuel
def Usiversal Tralver,

ROsolos wamoe a propones realizar el monlag de &318
actividac pracica sobm una piaca pvaloboad Estas
plicas poseen una sere do orficlas interconectadcs
e 3l, onde 8 pueden corectar de forma ripida e
componsntas. En 8 FQum 1.51 52 muasies ol 8sque-
ma de conexones de Ln medalo de placa prodeboard

s
e

B

BEeE-BaeE-SBee-SEsE
ST

SE8H

figura 1.51. Esguema de conevionado interno
o s place protoboand de sontaje rdpido.

Las flas supencr e mlency, mas separacas que el resh,
3¢ sscken utizar para corsctar i tensiin co almenta:
cin & la placs.

£n 1a Figua 152 56 muasirs & esquens posctico 08
fa pusris NOT reontado sobre una placa prasobodrd,
Realzs o montae précios y complets |s tabla de 1a -
dad de iz Figura 1.63.

1.2 Puerta ¥gica OR. Comprueba de forma peactca & ta
bia de la verdad de una pusrta OR mediants el O
TAHCT2 {4 = Of), 9e9n ke esquemss de |a Fguras
154 155y 156

o

0 oo
Crrxy) o

=)

[an )]

E
E

e

Figuara 1.52. Montaje prictico def circuito
sobee place protoboand,

Howea 1.55. Faunea ordctico def CL

© Rinbanns Fainesiia

* Ca'ciones Peranvie

+ -ray-o l'll]

5V

F\

=

oot
~4e00a cooo

Figera 1.56. Montaje prictico dev circuito
sobre placa prosobeoard

Reakza la ista do maderiales necasyrios pars Pevar 8
pieda la laie 08 8

cabo ozt
werdad

\hvidad prdetica

Figura 1.57. Jabl de & verdod.

- -0

1.3, Puerta 16gica AND. Comprusta de forma praciics i ta-
bla de la verdad de ua poeds AND medants ol CI
T4HCTCE {4 x AND), sagin ka esquemas do la Figaras
1.55 19y 160

Figura 1,56, Fsquesna del clreadio.

14.

Figera 160, Montaje prictico del circuifo
whee plica protoboard.

Aealizy |8 bt do matenialis necasanos para llevar a
¢abo e8% acthidad practica y complota b 1otla oe &

verdad.
OETER

—_———
- D

Figura 1.61. Tahl de fa verdad

Puerta logica NOR. Comprusba de forma pracica 8 -
bls de |& wiedad 92 uni puerts NOR mediante ef CI
TAHCTOE {4 x NOR), segin ks esquemas de la Figaras
162 183y L84
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[ ' A 1.6 Puerta icgica NAND. Comprusba do forma pricica &
« !"I\_ 16kds ds 8 yerdad de una puards NAND medianie of C
' TEHCTON (4 « NAND), ssg0n be esquemas ae la Sigu.

ms 1.65 155y L67

o

¢ - o
S=Aty LI |
& ]
r 1
Figara 158, Mon, Scic0 ded civeuito
Figwra 165, Tabla de ks vevddod. oo MWTM
i | A Reaiiza la 51 da maserakes necesanos para levar a
5 _P\“‘ m‘“ pEichon ¥ e .t e s Figura 1,71, Esqueswa prictivo dv C1.
—A{_
- FESER +-f@pno _Dogn 0000 oogn oopn
n g= ] \ <—x 00 E :
mo §<iF 0 | & gHH }-‘*-.a : ;
& — 10 o) t ,
"IN [N U= iu] L UL
A R 5V
w v o oo "
figara 1.64. Jabia de b verdad. =
o~k . a 1] q H r
Figura 1.66. Faqewns del drcuito. 15, Pusrts Kgica XOR. Comprusba o Aema pracsca ' 55- X a0 .1;.1; 1 i
bia do & wrdad de wa puara XOA medante ef Ci -~-+ECEIE D000 00C aoen
TAHCTOS (4 » XOR), segiln kos sogquenmas de la Figuras e P
170,171y 172 Figura 1.72. Montaje practico del circuito
sabre placa profoboand,

Reslizy |a Fsta de maleriales racasanos para bevar a
¢3bo 68% adividac practica y completa fa tabls de |a

-’y"--.‘Qv—
o

]
> Fa s =
a D :
A S=4@8 e 0
P ¢ 1
z LI ]
P |
——_—
Figera 1L.70. Eagewma dol clrowito, Figea 1,73, Table de b vercadd.

Reaia b s de malensles necesancs parm bever 3 caln
o33 sChaded précica y completa b tshia de la verdad.

Chdnnines Perevavn
& Pihmnrms Porentie
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1.7. Puerta logica NOR mediante combinacion de puerta
OR y poerta NOT, Sé trata 06 gue CoNstiuyas un crcu-
¥ Kgioo qué realtos ks funcidn de |s puscts NOR utiizes-
do ln combinacian de una puerta OR y de uma NOT (F-
gua 1.7¢). Aedackk W Ista de maleriades necesarncs
para resizy vsly acthidad praciica, dibuja & esquema
prictoo de s drositos inlagracdos y compruabs ks letls
e la verchd,

Figuea 1.74.

1.8, Peerts Idgica NAND medisnte combinacion de puer-
ta AND y puerta NOT. So trata de que conayuyss un
st Igico que aalics B funcitn de la puarta NARD
usizando & combinacin de una puens AND y ds wna
NOT (Fgura 1.78). Redacts & lsts de maerises nace-
sanas para realzar asta actvidad pricica, dituja el es-
Quama prackeo de 106 CRCul0s INlegradas y compista
IS Labés o ia verdad,

£ —] ) s
S~4-®

§ —

Fagura 1,75,

1.9, Instrumentacién digital. Consultz el apartado SEde la
Unidad 5 de sa% tadn gue Irala sctns 8l mansio de ins-

B Actividades do comprobacidn

1.1, Slenun crcuto infegrado chta se consigue el <1 gk
€0 con une kensidn de errada de 5V y of 04 coo una
wosdin da 0V, dicho cleuo trabaa con l6gica:

&) Negatva
b} Fositve,
¢) Incafinkda.

1.2, ks cudl 0o 85 ANTSO0NeS 66 coRcta FRIpecy o
105 oreutas digtaies fente o los ansdgicos:

0] Suscepfitve de syl imeriarencins ds oroe SERME3,
b) Nayor faclidad de imegraciin para crculos ropeth

tumentacitn especifcs pars & andish y repaacon de
crodks dighakes. Consigus un ingector gco y una
0nda Kgica y compruaba el uncdonamieno de aljunas
e fs pusrtas Kgices que hemos comprobado do forma
prictica en las actvidades anteriores. Paia podar Hacer
lo adscupdaments, no te chides de afmeciar previa-
mens & cieuln integrado comaspendente con § vobios
e abmentocitn &l terminal 14 y de conectar of serminal 7

siga g

g
anoo OV
" Sl

g

Frgura 176, Inpector y sonds para
o diggndstico de sna puerts fdgice.

1.10, Encusctra lns hojas de caradengicas 8 06 chcutns
inlegrados utfizados en #atas acthvdades practicas y
cbesrva 58 Caractimishicas mas siniicativas,

inelayen Sax Aegor de cormeterfinions dv Lis olveabor (ue
figvedas TOHCTON, TAHCTY2, TARCTM, T4RCTOS,
THCTIE, T4RCTSG.

thmmuwnmmmm”

¢) La saite puede varar con la tompesaiurs, |s bentidn
de akmentacion, estado de kos componentes, &,

1.2 Las sghis LSI sgndican inegracion a:
#) Pequeria escal,
0) Mediana escafa.
c) Gran escaly.
1.4, B encapaulado 08 s croatns integrodos digilses pars

conectar sobre 26coln que emplamcs &9 15 acthida-
des pricticas de aboralono 800 dal 1po:

al DIP.

® Ertsiares Parnnialy

|
|

by SOIC.
o} SSOP.

15 (Cabl e= I famika Kgica que 0ds & Bends & ulizer
on |8 actugiclad?

) ATL
b) TTL
c) CMOS

16. (Cull &5 ol agniicado de B rackens$c Vy,,,,7
8} Mizina le0sdn de aoiraga admisbe paa que i
poeta Itarpreta un <0 Egica
b) Minimax lersion de enkads admisitie para que B
et inleepeets une > Kgco.
¢} Mivima tonsion que aperece en |8 seica pars o és5-
tada logics o0,
1.7, 4Cudl es ol sgnilicato e |5 caractetos Vo,
2) Méxima targion do ont:ade sdwisicle para que B
puerta imergrete un ~0« Kgico,
b) Mivkma ters0n e envada admisicle para gue s
pusrta ntnmprete un « 1= lbgoo.
) Minima tensidn g 20arecs on a saka parz ol oz
1500 WGCo =14,
145, Calcula o nivel do rudo ce una pusls gkca & on o8
Fojas de caracterigicas o2 Iean e SQUBIMES 18106
Vomway = 28V Vaggy ™ 18V
Vignis = 02V Voypue =05 Y
1.8, LOud Bmika Wgica posen un men coneumo de po-
forca?
8} RTL
B TTL.
cj CMOS.

1. Al ndmeno ssddimg de pusitas que pueden conectarse
# I sakia da ora puerta de la misma famile bgica e2
o conoco como:
n) Capacdad 0o cargs.
b} Fanout

¢} Nomer Lgoa
1.1, Un retardo grande en la propagacion d¢ k3 sefal én una

pusris Bgics no2 Rdica Que;
a) Puada rabaiar a ura becuencia més sleveda,

bl Es mis eigpids
@) Punde Irabaay a una frecuencas de selal ba,

112 L3 migyoe 9scali 95 iNsgrackn 56 cansigue coo (o fa-
mils bogkea:
a) ATL
b} TTL
©) CMOS,
113 Calcula of vakor doomad de los siguisntes nimeros bi-
nanos
LIREREIEFS
b) 101010101,
¢} 10111,

1.14, Caicuda of valor tinanio de los siguientes nomeeos dad-
majes

o) 1458,
b) 324,
¢ 86,

1.15. Comviere los siguismiés Adman0s 8n cORgo binar
&) 246,
b) 35574,
€) 4350,
d} 57654
€) 10011001001000,.0:.
1.16. Conviente 'os siguenies ndmeros binaros en oidgo
octd, hexadecmal y BCD
a] 11201010,
B 1010901116,

1.17. Dbup el simboko 32 una puena OR con custio ents
das y escribe 3u tabia de la werdad. Haz ko mismao para
una NOR, una AND, ura NAND, una XOR y urs XNCR
@@ cuatro anradas.

118, Dibuje o disgrama Xgico (oN pusnas DAtk ue 58 cam-
pla B siguknta fuscion de sabda. Aoalica tambeén su
tabla deo ks verdad.

S=ABC+ABCTABC

1,18, Escrbo o hnodn co salbda y b tabla de fa verdad que ¢

50 camesponde con el crodio Kgko 63 B Figura 1.77.




"“i idades da aualuasidn meiialia
AGUYITEUES (8 sYaiideinn [G3Usiias

L1 ;CGué hacer cuando una puerts l0gica se quada con
Siguna enlrads sin Wtilizae? Nuncs se debe degar nie-
guna enfrada do wna puerta Kgica sin conectar, ya que
1Y) 88 POOYTa prededi & nivel Bgico que alcancen dictas
ertradas. Las ontradas sin conaclar son sensioles a s
niereeencas y wna cans ssliiea podra dassenbiesr
o lurconamienio oomecto de la puerta,

Esta (i¥ms precaucion o6 vtkda también para be Cldo
famda TTL. JQué hacemos amonces oon ks leminges
da ertrada de una puera Bgca que no necestamos?

L= soluodn més acertads s conectar todas las entra-
335 QUE N0 96 Uliicen 3 L& lanaadn o Wimeniecon V.0
s (GND) dependiendo del $po do puerta gica:

* Para las pueras AND y NAND e corectan ks entra-
435 @ Voo @ 13ws de ung resistancs @8 1 kD con &
§n o0 Povarkes o sovel logico « 1.,

* Para s pusres OR y NOR so conecien lss etrades
a masa para Hjafas al el Kgico 0«

’ll

f=1kG

L
w,

Figuea 1.79, Entravhas sin oti¥zar conectadis
ala temsivia de alimentacidn o masa dependiondo
dol Upo de puests,

1.0

Excrbe Ia funcidn de zakds que 26 COMBEPONS CoN &
caculo dw b8 Figua 178

-

T 0
|
‘

Fyura 1.72

Enia Fgus 1,79 86 muasira, como apmplo, una puerta
co fres eclradas oo las gue sclaments S8 nécesian des
parn i 1asdescitn del creuto Do

Actividades resuslias de sistemas de noe o
meracidn. Con ¢l tin de conseguir ena mayor |®
probndeason en & mateds, & hin kouide
NG sana de ~EMrcicios 08 S5lemas 47 nume

rackin« par e5%a unidad que podris orconirar resuelos
dentro dol MATERIAL WEB slaborado pies eche lealo

tos con puertas idgias. Coredia el doos- |
MR CON 8816 MEN0 NOMENS qui anconira

ras dentro cal MATERIAL WEB, Ags pocris
sconirar mis ejemplos de chmo te dosfian Croutos
CoNn puarss DYcIR

. Actividades resucitas de diseho de clrous- g‘
\

 Pibrcrmy Parore

W
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B 1.1, Algebra de Boole

El dlgeber & Boole es unz feoriz malemilica que nos ve &
pormetic aperar <on nilmeros hinseios,

El dlgebra de Boolke fue desarrolioda en 1847 por George
Bocle, para nesobver cuestiones de ldgica deductiva, en fas
cutles s¢ wilizan dos soleciones posibles, «vasdadaos o
salscee, Mis adelante, exie Algebes se wiliad s dsedir Jos
cirouitns de conmuticion de telefonis que walizaban relés, La
Tegach de los circatos digitales hizo que el igebra 3e Boale
se comvirtiese en indispansable par su disefio y andlisis.

B0 Postlados

Pacs explicar ks postulados ded digebra de Boole nas va-
s a ayudar ded circuito eléetrico de contactos eqaivalien.
tes, tal como se mmestra en |a Fgura 2.1,

4

- 5=1
EEVES ) R :
¥ L 54
SeAtt=d4 e b_[‘{:]—®l
S=A1=A o /,_,_,.@l
4 4 0
S=4+0=0 wwd D"v"/.-ﬁ ._®l
s $=4
SeAvd=d mom 5V Atj.@l
e
o 4 Sed
S=A'A=d =y o-/o-#(o—@l
+V - o
S=A+A=1 g A
A S0
Sad-A=0 mes

o Cuando ¢ Invierien ke dos réminecs de wa igualdad,
518 peomaneee igual.

§=- Aoneugunh

§=A- 3«@.1.5

WE71L Popiedades

Es ¢l dlgebes de Boole s¢ cumplen fas signiestes propée.
dades:

=4+
~AB

Propledad coamutativa
A+B=8+A
AR=EFA

Propicdad asociativa
A+BAYC=A+B+C1=A+B+C
ABC=AB-C)=(A-BYC

Propicdad distributiva
AB+OC)=ABHAC
A+ BO=(A+BA+0

B3 Teoremas
Segmdameste se enunclon hos seoremas mis smportamges y
51 demoetracidn,
* Teorema |

MWA+AR=A

Demastracidn:

A+AB=A(14+B=A1=A
b} A(A 4B =A
Demagiracion;
AMAL B =AA+ABR=A~AB=A

¢ Tooeema 2

WALAB=ALD

Demasticién: Dado que ¢l térmizo B+ 8= 1, 5i o

mwuliphicamcs por el térmiae A, la espresita oo varix

S=A+AB=A(B+8) +AB=AB + AR + AR

Dado que ¢ témino A8 = AR + AB, s shord sumamos
a |3 expresiéa anterior w= ¥rmino AR, ests 00 varik:

S=AB+AB+AB=AR+ AB 4 AB + AB

© Nariarnn Purenieie

* Enserss Nerarind

Reagnpissd

S=A+8
b AA4 B =A+H
Demastracion:

AA+B=AA+AB=D+AB=AB
» Teocema 3: Leyes de Morgan

Esic teorema o5 de graa ulibidad en a simplificacide y
copversiones de funcicnes

AHATBFCT -

+N=ABC -
b AB-Ce o

2! ZI

B
N=A+B+CH

B 02 Simplificacion algebraica
de funciones ldgicas

Con la aynds de los postulados, propiedades ¥ s=oremas
del dlgebra de Book: es posible simplidicar una fancidn 16-
gica hasta su misies expeesica, con Jo que s coasigue
COUStrr circuitos Jgicas mis sencillas y evomdeacas.

Actividad resuelta 2.1

Samplifica |& sigwmente funckin v realiza los diagramay
I6gioos antes y despods de ln simplificacida:

) S=A-A-BO)

El disggranss 16gxo ¢ la funcldn sin simplificar serfa el
de ls Fignra 2.2,

A8C
{ a0 43+C AUEQ
§
Figura 2.2, Dizgrama ldgico sin simplificar.
Solucidn;

§=A-{A-B+C)~A-A-BrAC=(A-A)pB+AC
Como A+ A = A, ieaemos que:
SmABAAC=AB+O)

El diagrama Kgoco de 1a funcede simplificada es el de
Ia Figura 2.3,

Figura 2.3, Diagrama ldgico simplificada,
b) $=A+AR

Figora 24, Diggran ligico s simpificar.

. Sofwckhw: segin o teorema 2

AtAR=At+E

4 5
|

) A+
§

Figura 25, Diagrama lagico simplificado.

Actividad propuesta 2.1

Compreeha si b simplificacion de las siguicates fun-
ciopes es correcta ¥ readizs los dsagramas lgicos an-
tes y despus & sinplificar

a) A8+ AB+EASR

b} A(BC + AB + 8A) = AB
CQABCHCAB+AB+Am A

d) ABC Y ABC+ ABCH+AB+ C=A+C

Le soluekin o esto Actividad progwesss ko puades
amcontrar dewiro del MATERIAL WER elabovs-
Ao pora esiv testy.

| Actividad resuelta 2.2

Simplifica la sigesente funcide y realiza Jos diagromas
Iégivas anles ¥ después de ta simplificacidn. Escribe la
tabls de la verdad de Ia funcido una vez simplificada:

ay—— oy
S=A4AB+RC+ A

El disgrassa Vagco de |a funcidn sin smplificar serin o

de Ia Figura 2.6,




Fignra 2.6, Diegrama Masico sin simpfificar.
Solwctn; Aplicamas s deyes de Morpes o primer
ssmando:

S = A-(AB)-(BO)+ A
Ahor apbesmnos 1ss deyes de Morgan s érmino (BC)
S=AARB +C1+ A
S= AABE +C) + A
" Dadoque A A=A

5= ABC + A= ABC) + A
Apticando el woreme 2,
S=AC+A

Ea I Figuma 2.7 se muesinn el diagrama ¥gco simpli-
ficado,

4 8Tea

D
e

T
figura 2.7. Disgrama igico simplificado.

B 23. Simplificacion de
funciones lagicas mediante
el mapa de Kamaugh

Dada que 1a simplificacica pec el mé&odo olpebrico resal-
15 Largo, complep y poco sistemitico se han ideado atres
8 métodos de simplificacidn mis sencillos como el de Kar-
1 naugh, Este mésodo o5 bastaste sencillo, sobee todo 6 lo
aplicacmes para 2, 3 0 4 variables de entroda,

E} mapa esai formado par wao 1aa de 2 celds, siendo o
el mimero de varighles quo peaed fa foncion 2 simplificer.

W 731 Mapa de Kamaugh
para dos variables

Pars dos varsables dibajaremos una tabl oon 2° = 4 cel
das, damde se esorbent o resoltado de 1a funcide candaica
© Tos términce de |& tahla de ls vesdad que des como resal-
tado un «1» ligico en su salida.

En ln Figum 2.8 se mestra ls ubtcacitn de cads uno de los
térominoe en s celds de vm mape de Karnangh pam dos

virtables,
LI
AB | Ae
1% e
|A54!
win

Flgura L8, Mapa de Xarmaugh para dos variables.
Asd, por cjemplo, pars la sguiense funcade, s tablz de la

verdad y el mapa de Karmaugh seria el que se repeesenta en
Ie Figura 2.9,

5= AR+ A8

En ¢l maga se escriben solamente el «l» Mzico de cada
w0 de Ios ténmimos de b furcifin de salida en |a celda co-

Figura 2.9, () Tabla de Lz verdod.
() Mapa de Kermaugh pars dos varisbles.

El mélodo de simplificandm comsinte en agruper los «I»
idyaceanes de dos aa dos y en sentido bocizontal o vertical,
Pam una funceds de Gos variables s s consigeen dos «[»
adyncentes s¢ pusde cluminar una de Jas variables.

L2 variable que se manticae e aguella que no cambia de
valoe en |a agrupacicn de unas adyaceates, elimanindose ln
que cambia.

Ea mestro ejemplo de 2 Figera 2.9, ks varisgble que no
cambia de vakor e5 B3 B ya que en b s celdes adyacenies

con + 1= 3 valor sempre o5 |, s embiego & variskie 4,
toma &f vakr ) en uns celda y | en Ja ote, por lo que b
simplificaciée de la fencikim queda asl (Figum 2.100:

s=8
3 g0 i Shnlb.i.l
) o an
J S0

Comble -~
ayr -
-

| | A&
1
|

 J
Figora L11). Simpiificaridn con mapa de Kirnaogh,

Actividad resuelta 2.3
Escribe & tabin de lx verdad y simplifica la siguieate
fuecidn de safida:
§=AB+ AB + AR
Sofucide: Figurs 2.11.

o

o -
|

B ol |
" :

I

_——_—oa

(=) ®

Figura 2.11. (1) Tabla de fa verdad,
b} Mapa de Karnaugh.

La feacidn simplificods quadarfa asf;
S=A+8

EE132 Mapa do Kamaugh
para res vanables

ch 0 11w
0 ) ABC | afc | A | e
AL
1 A5C | Al 40T
i
Figara 202 Maps do Karnaagh para tres varkibies.
Asl. por epemplo, para I siguienie funcida, b tabis de b
verdad y el mapa de Kamuegh serfs el qoe se represents en

1a Figemm 2,13
§S=ABC+ABC+

ABC = ABC +

€ bavaran Paerdnis

T Mawrvns Paannrie

ABC

=
=
o OO o -

L

Figura 210, (0 Tabls de fe verdod.
1h) Mg de Karsaugh para tres vaviables.

Para una funcida de tres variatdes si se consigue:

* Dos «!» adyzcentes se puede elimumar una de Jas vana-
bles.

» Cuatro «[» ndyacentes s paode eliminee dos de 1 va-
nahles,

=+ Ocho o I» adyacentes el valor de & funcidn es siempre 1.

Recoerds que In vanable que se mantene ¢ aquells que

oo cambin de vake ea s agupacsla de unes adyacoses,

elimisindase la que cambia.

La simplificacido d¢ 12 funcida es b que se moesira en ka
Figura 2.14

o o
ol T [t [Ty
! AL

l_

Fizura 2,14 Simplificacide com meps de Karngoph,

La funcitn smpbificads queds usl;
S=A4+4BC

Adtividad reswelta 2,4 ‘
Escrite Ia tabla d¢ la verdnd y sseptifics fa sigwiente ‘

¢ funcide de salids:

5=ABC+ARC+ ABC + ABC
Scdociin: Pgura 2.15,



l

000 1 Nocarka
001 1 """'"°
010 0
ol 0 BCL
100 | 4 i’hh
TR ol ]T)
[ 110 0
11 0 ! 'I !
i
Figura 2.5, ) Tabla de Lz verdad.
(&) Mapa de Karnaugh.
La funcede ssmphificada quedisis asi:
§=F
WE233 Uaps de Kamaugh
para cualro vanables

Figura 296, Mapa de Karndugh pare cuatro vasiables.

Pars una funcid de cuatro variahles 51 se consigoe:

« Dos «1v adyacentes se puede elimimr sma de las varls-
bles.

o Custro »i» adyacenies se poede eliminar dos de ks ve-
riables.

* Ocho <1+ adyaceres se puede climinar ires de las varia:
bles.

e 16 «le adyaceates el valoe de s funcydn es siempre 1,

Asl, poe ejemplo, parz la sipwients funcida, la tabla de 1s
wdadyelnupuatnungh serix el que se regeeserna 68
la Figara 2.17.

§=ARCD+ABCD+ABCD + ABCD + ABCD +
+ ABCD 4 ABCD
La fuecidn simplificada queds asl,
5= AD + ARC + €D

0000 0

0001 1

0010 ©

0081 1 X"oo 0 1o
0100 ©

o101 1 | [l ‘Pl=_;,
0110 @

o111 i U

oo 0 1 1

1001 0

1010 | 10 (7 ][ T)- 4B
111 1 T

1100 0

1101 0 >

1nie o

1

Figura 2.17. Jahl de Ay verdad y mapa de Karmaugh.

Actividad resuelts 2.5

Escribe la tabla de o vendsd y simplifica ls siguicnee
fuecidn de salida:

S=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD +
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Sofucide: Figura 2.18.

I8CD

0000 o
ool
ooto 1
LS B
0100 ©
g1o1 0
o1t 1
011 1
0
1
0
|
0
1
0
w0

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Fura 2,18, Tabla de fa verdad y mapa de Karnsogh.
La funcedo simplificada quedasia asi:
§=AC+AD + 8D

Chdarres Ve wridc

* Caciones Paravads

Actividad propuesia 2.2

Realiza la tabla de la verdad y simplifica las siguien-

tes funciones:

a) 5= ABC + ABC + ABC = ABC

b) § = AB CD + ABCD + ABCD + ABCO +
+ ABC D+AB CD+ABCD + ABCD+ ABCD
Lo sefacdiv & exto Acided propuesia fo poedes
ocowtow dvatre s MATERIAL WER elabara.

Ay pary exte (exdo,

i 7.4, Diseiio de circuitos
combinacionales
con puertas NAND y NOR

En la pedctica results muy Gl ef utilizar ea meestros dise-
fhas Bgicas solasenie un tipo de pusrta, como por eiemplo
11 NAND o la NOR. Avaque esta accidn aumente el nime-
mkmrwﬁ:&:ﬁemmmnpq-po&mn
ageovechar sodas las paertas que vienen infegradas en ¢l
chip ¥ m seri necesano disponer de 50doe Jos bgos de
puertas pars realizar un disedo,

Para B conversiones se utilizan las leyes de Mergan. En
£ Figura 2,19 se musstra, coma ejempio, Jas equivahentiss
de his pueras NAND.

A{D»—I A—{)o—‘

x
Twasp

Figera 219, wﬁmmm
Con puertas NAND.

Actividad resuelta 2.6

Diseta el circuito dyzco de b Flgars 2.2 meduante
solo puertas NAND.

¢ O+5 - HC+ B
? §
o |

Figwen 220

Salucidn.: Aplicando Jas Jeyes de Morgan u observas-
do las equivalencias & Ll Fygura 219 llegamos al dis-
prama e fa Fgure 221

Figoa 2.21, Dlaprama ldgice con poertas NAND.

B 25, Diseno de circuitos
combinacionales

El diseo de un ciecsno combinacional con puestas Mgicas
que dF soducion a un deserminado caso prictico constaria
de a5 viguiestes fases:

a) Emaciado del problema.
by Escribir la tahla de {a venfad a partic ded enunciado.

©) Obteacion de la funcita que se comespoada con la sili-
da que & coma resullado um «|x ldgico.

o) Simplificacide de & foncidn.

€) Conversidm de las fomciones, si comviene, pars el Uso
exchesivo de puertas NAND o NOR,

M) Realizacidin ded diagrans Wgiod con poers,
g) Selecadn do Jos cirouites integrados,
h) Meetaje prictco del cuculo,

. A continuacian vamos & [3vee & cabo ¢l diselo de un siste-

ma de alumea que nos sievs como cjsmplo del procedi-
miento & seguir

Se dispone de una alsoma (S) y de tres semsores A, By, €
pées su activacidn (Figura 2.22).




Fignea 222, Sistema o farma Con fres semiores,

Disenar un cxoeno combinacional, de tal forma gue lo se

fual de slarma (S) = sotive coando 52 complan ks siguies-

tes cundiciones

« El sensor A dessctivado, ¢f B activado ¥ el € e= cual-
quier posicidn,

* Los sexsores A y B desactivados y el € activado,

* Todms Jos sesores activadon.

d) Para esta funcitn el dugrana Mgco es ¢l que se pre-
senta en Iz Figom 2.25.

A 8C

Figwrn 2,25, (¥agrartra Mgico de b Nuncidn
simplificads.

B Yl NP

Al I YI A
Figer 227, €1 74HCTO0 con Canifro pissetas NAND.

@25, Disedo de circuite Iagico para
planta depuradora

¢) Simplificamos Ia funcidn con el mapa de Kamaugh de
ls Fgura 2.30.

BC

D00 0 11 1
0 1]
T e
e
AC BC

Figura 2.30. Mape de Karnaogh
La funcidn simplificada queds asf:
S=AB+ AC ¢ BC
d) Vemos o canvertir el circuso pam poder llevarko a cobo

Una plasta depuradorn dispone de tres depéaitos de agua.

. ¢) Vismos a convertir ¢l circuito para uiizar solo puertas En el fondo de cida depdeits s dispone de un sense de 00 €00 puertas NAND. Pank el ipiicimos ¢ teore-
) La tablis d¢ la veritad para que se cumplas las coadicio- NAND. Parn elio aplicamos el tzorema de Moegan o la movel que se sctivard caando se cacuenire vacio, Disefar el a de Morpen a Ia fuencidn simplificade
nes del enuncingds et fa de la Figura 2.23. funcion siimplificads. circuito 16gkn con puertas NAND de dos eserndas, de tal —_— —= __
§S=AB+AC+BC=AB-AC-BC = AB-AC -BC

forma que se active una xefal de aviso cuando los seascres

infguen que dos depdsitos estin vacios (Fagura 2.28)

§=AB + AC + BC = AB-AC BC El dingraesia 10gio0 comespondiente con poeras NAND

000 ' 0 Bt it s bkl o s i o5 o gee ge musstre en la Figuna 2,51,

001 1 NAND. Bl inocevesmente e5 que necesitamas meaelar

010 | una pers NAND de trzs eatradas con posrtas NAND Aec = Lo A ——
011 i de dos entradis. t —geaad
100 | 0 St [ :
10} -0 Si quecemos ulibizee solwmente puertus NAND de dos : W %

110 ‘o calradss serd oecessein volver 2 iphcar el deceema de i i 1| B

1ie 1 Moegan, oy :

o
Frgura 2,21, Tabls de bt verdod. §= AB-AC-BC

B} dngrama ¥gico corresposdiente con poertas NAND

Figeea 2.28. Disevio de arcuilo Mgico para plantz
deparadora. Figura 2.31. Dvagrama Mgico con puertas NAND.
b) La funcida légica en forma candelcs pana § = 1, serd!

Y Resalectin:
SREn a es ¢f que se muestes en ba Figues 226, opfi i i
5= ABC+ ABC + ABC + ABC ¢ ) Latabl de l verdod para qoe se corn lis conticio- RIS 2.0.0. Disee de circuito lgico para
¢} Simplificamos a funcsda con el mapa de Karmugh de el cnamcigdaes n da Js Figire 3.29. fiego automatico
Iz Figum 2.24,
Se tratn de disafiar el corouto I6pen con poertas NAND de
\\“ 000 0 dos entrackis qoo aulomatice e sistems de nego camo o
AN 000 e - 001 0 maostrado on In Frgurs 232, El circano deberd accionar |a
P T | 1 - ax | e 810 0 bmmd_e_negowlmm:mndosembnlsaiglm-
. o111 tes condicicnes.
I \UI | 20 oo 0 * Salo sz niega = |2 tiema estd seca,
' 1 oy 1 . .
- Figura 2:26. Disgrama lapico com peertas NAND, » Paca eviter que ka bomba se estropee funciooando en va-
ac -3 e i 1o 1 clo, esta muzca s accinasrd cuaede el depésio de agua
Figera 2.24, Mapa do Kaenaugh. i LR esté vacia
) Pars ¢l montaie prictico de este circuito necesitimos 7 = § : e
L fcie siplificads qued s puertas NAND de das entrads, para o que se puede £ £ Figora 229, Tahls ke b verdhadd * Si hay restricciones en el nego (poca de verzo), solo
RN utilizar dos circuitos imtegrades TAHCTOO que comtie- £ S by L foncide Mgica en R — & podei regar de soche.
$= 48+ AC + BC nen 4 pusrias NAND cada wao (Figura 2.27) i Yopca n foma Caialen a0 § = L3S B el st del o (5 0y resticeiones) s ok e 08
¢: 9 § = ABC + ABC + ABC + ABC aar do din v o2 nocke. !



R it e U AR e e

| = Priciicas de laboratons

2.1, Sistema de slarma con fres sensores. S iraly de qus
compruebes de forma practica o Gealio gl Crouto com-
binacional di 1a akama con tnes sensores alzado oomo
epmplo en of apartago 2.8 {Figuras 222y 2.28)

Fam sl mortaje practico utizaemnos wn entranacor d-
cictica, como el Unwersal Trairer, y serdn necossnos
dos orouios imegrados TAHCTOD {4 puerias NAND de
dos enkadas) y B UHZSCHN &3 hes conmuladons (A, B
¥ ©) y da caatro dindos LED {tres para sefakzar ol esta-

.

Fipgura 2.32. Circulio con poertss idgicas para un riego sulomitico, co de las eniracas y uno para f de sfida).

: €] asquema smpliicado para of montaje on of enirena-
Resolucida: dor diddctica es o que So propone en b Figurs 236,
La bl de |2 verdad para que se cumplan ks coadiciones @ /3
del emunciada es Ia de T Fagura 233, 1a\f’c\’f

. A
%% o u 10 £ 08 %
0000 0 [ | @ o8
ocor 0 =
“x'?n:g[oom 0 o (] 1 R
ool 0 1
0100 1 O aache 2 o
o101 | £ ineind y 1 vEiee 10
010 |« Dedacaiovens
ydamimen— (1] 0 Sedepa —
towf® 1000 0 ; e
1001 0 Figura 234, Mapa de Karmaugh.
1010 0 ) i figorn 206, Fequems simphificado del aircuito de alirma
Toxpac vach) Para conseguir un circuito com puettss NAND de dos en-
Mo hege :?;(li : tradiss, volvemas a aplicer ol teorema de Morgan en blo- e of entranador didicilcn.
1101 0 - et
1110 0 ==
s s= V- Vaik = V6D + VAR | [ Ketividadas de comprabaciin
Figura 2.33. Tabla de fo verdid, ‘ "
El dagrama l6gico comespondiente con peertas NAND o3
La fuscido logica para qoe la bomba caue en fmciona- €] que s meestra en I Figum 2.35 21. Smpiics fas sguientes funcicnes y reaiza ks dagr-
miesto (§ = 1), serd: mas Kgicos arbag y descuis d la srmpikcacion
5= VHDR = VHDR + VHOR DX o) S=AB+AB+AS
134, RN b} S-ABC‘-.A_BCQ_ABCO.AgC‘f
S=VHD +VHR ¢) S~ABC+ ABC + ASC + ABC + ABC

Pam coavertir el cxvesto pare utshzar solo peestas NAND,
. aplicamos el teoreme @2 Morgin uns vez 3 la funcida sim-
B plificads.

d) S=ABCO+ABCD ASCO+ABCO+ ABCO
¢) S=~ABCO + ABCD + ABCO + ABCD +
+ ABCD + ABCD

p
Simgficamos |n funcida con ¢l mapa dc Kamaugh de la i

" Bervaree Paariate
- faviases Faisnave

o o o B e o
Lo VHD <+ VHR = VIID.VHR Fooues 2105 Niswrama [eicn con seorkss NAND.

No oMides Que pars Que Tuncions comctamenta ef dr-
oo %3ra nocesans que almentes con +5 V ambos dn

outios miegradas.

22, Sistema de automatizscion o una plants depurado-

o, Raaiza 6l monksie practico en & entranador daactoo
ol ciredio kogico do b Figura 2.31 que se disefo para el
cjermplo de R planta y cowprusbe su funcionamiscto,
Ames de [leverio scabo reakizs una hea 000 ks compo-
raNkS Qus 3628n NCISHos ¥ dbua un esquama s
pificado pars realaar So moniae.

22 Sistema de outomatizacion para riego aufomatico.

Realzs el montaje prictoo ey o snbensdor SR S2l
crtulo Ngico de la Rgwa 2.35 que se Gsefld par el
Sempio daf fego aumitico y comprueta su luncions:
miento, Al guad gue en la acividad practcs anlerior, re-
S uns Bl £oN 105 COMPONeNas queé SaIaN nEcess-
o6 y Stnga W Gsquema simpificoso pam malaar su
montaja

22, Cornvierte las sigueries lunciones pars que pusdan saf

reaizadas S0l0 Con puentas NAND de 0o ontradas. Una
vz realzada la conversitn cbuja o3 dagramas kbgras.

I)S-J‘Hi:
b) §=AC+AD + 8D
¢) S=AD+ ABC + GO

2.2, Una Irivradom posse dos niveles de Wlurecin, 38 1§ &

Totme qus cotnds 8l depdalo do MIumtn #std 3 un ni-
vel madio (sersor & 5o corecta ¢ mokx n” 1 {31).

o
“~

1



Cuando 58 akcarza un nived 82 lonado aho (senecr )83 2.4, Sa chipons de una alacma (5) de csalro serscre A, B, C
conectan a lx vez ke mokres n* 1 ynt 2 {82 Siel y D para s activackén (Figura 2.38)
rivel de bemado salh por debzjo def minino (semesor A)

05 600 matns 53 dasconsctinn Por o010 e, los maoto- p:A : ‘ Alrm
1m3 de | trituradara solo Amclonarén sl se actia un sen- g :: ‘_‘ C“"'I.“;““’l —5
0t de tempacalurn [senzor 0) que indica que Is mescls " B >

%8 realza 8 50°C (Figura 237)

: : Fgura 234, Sistosa de alirma con conlro sensores.
Eocrbe i (B0 de |8 verdad v dlsehs & crculo Ogoo

cambiracional con puertas HFeas para o furdonamisn: Diseda of crouto combinaona! 3 11 foma qus [ 8-
%o do los doa motores do la tritweadon. fisl ce davma |5) 94 acthve cuando se cumplan s &
JUANRE CONTCONSS:
* Bl saraor Adesacivado, of 8 ), of Cdex
doy ¢ Den cuakquar posoin
* Log seneones Ay B cdesactivados y of Oy of O acs-
ados,

* El sensr A actvado, el 8 cesadtivado, of C desactiva-
doy el 0activada.

+ Todos los sensores acthvacos.

Hgua 237, Asdoswatizacide de waa trilwradora.

B Astividades de ampliacidn

(Eaay 2. En blamst g2 poede anconrar 5AMWANE QUS 06 Syuda 0on 13 tarma de simpiticacion de fluncones Bgoas medan-
@ 10 k6 mapas de Kamaugh. Introduce las siguienies palibeas en tu navegador Web! «programas simpilicaciin

lurcanes I63cas., selecciona Un progrre U 18 pareas Stecysdo, Petileo an I ordsnador y compnana su
NEGOA3MBM0 Con Sgunas de B8 lunciones gus ya hamas simpliicado en esta unkied.

Contenidos

Actividades de ovaluseidn resueltas

B 2.1. Actividedes resusiias de simplificacion de funciones. Consuta & CocuMEntia con este mismo nomire que
SContanis dentro del MATERIAL WEE. Aqui podrs enconine mas aemplos de como s simpilcan lursonsg

kbgcas

p

Objetivo




B 3.1, Diferencia entre un sistema
combinacional y ot
secuencial

Lee sistensas combinacionales s caractesizan porijue su
seldas salo depeadens ded valor que adgeieran sus entradss,
como por ejenmplo, 1as pueras Kgicas v los circuinos |ogi-
cos comstrundos @ partir de eflas qoe hems estudiado en
anzeriores umidades. En estos ciccuitos L salida no depende
de 103 estados anteriores que posean 55 entradas o l2 sali-
da, poc Jo que se puede decir que carecen de rralimenta-
cifin ¢ de memoeiz.

A diferencin, los sistemas secuenciales, que estudisremos
en Yo siguiente umidad, los valores de L salidas en un de-
terminado momento degenden 00 solamente de 188 entr-
das 0 eze mowento, sino del estado en que s& enoventra of
sistemns, ¢l csal depenide de los valares de s cotrudas en
momestos anteriores, Jo qoe indics que los circuitos se-
ceencrales posees memaors.

Los croulios secuancilas 500 capaces 09 waoorcars

nomesas que han rechicdo anlarormente.
- A—o1 0
i' sh At | Salita
: — 5§
e
Dy 5= fIABCD)

Figura 3.1, fn ew circoito combimacional fas safides

sk dopenden del valor que pasean sus eolrades
an ese destante.

W32 Muliplexores

U crceito multiplexor &5 un circutto gue germite selec.
cicaar cudl de varias lineas de entrad de dancs debe apare-
cer en una dnica linea de sabda, sepin h configuraciin

en unas lineas de contiol ¢ entradas de seleccion
(Figura 3.2).

&
Earada e £ S 5 Selide e
L Lwxa
Er
4 8B
Sewccom e cann
b hese s oo o

Résicamente, s podri decir que un multpiexor es un con-
mutndor de variss posiciones coa difereaies entradas y uns
cilida. @ tl forma que, al sitnar el selector en una de las
eniradas, e0lo esta aparecerd e |a salida (Figura 33),

Fandade Schcze
dax e bureo “:"
Fats
o -\
-0 5
£
Eo <

Frgura 3,5 U meltiplevor ey similir 2 ow conmutador.

Los multiglexorss 500 circuitus Ligicos muy utilizados. Su
peincegal spdicecian es el eavio, o2 serie, de ung forma or-
Senada, ¥ o través de ema sols linea de salids, de vanas
informacscaes digitales que poedes spareces simultines-
mente en distisias eoarmdas. Como ejemplo teaemos el en-
vl de informactin de un ondenador b otm, envio de una
comunicachin telefGnica, e

Para qué lo catiendas mejor, imaginz que desess gue 16
tneas @ wléfono se transmite por un solo cable. Para lo
cual isstalas un coomutudor tedefdnico con v mukiplexor.
Si par ejemplo, descas que los datas 8z fa linea n” 7 {011
en base 2) apscezca en Ja salicks ded multiplexor sendris goe
aplicar dicho oddigo (D111) a lss entradas de seleocite.

EE32). Disenn de un multiplexor
e dos entradas

El tiesero de entradas de selecchin (n) de un mulkiplexor
dcpcodeddﬁmaodemlcsdemd&dchlﬁam
que se campl la siguicote cxpresiin:

Néswero & cansles de ealrada = 2°
De esta farms necesitaremos de una coerada de seleccida
pmaumm.dmpncummmdmmmo&o
entradas, cupro pare Geciséis entradas, «c.
Para el diseho de un multiplexor de dos entratss (£y, ()
necesisaremas 3= unz estrada de seleccion (A), tl como se
muesm en b Fgura 3.4,

| § Selidede
Aues

T
A
Sedecziin de S
Faaues T & Maltinlevne de dos entradas.

C dmraves Suianeio

® Aakianas Fries i

( ':_ :" I‘A..__: ¥
i

Sine
SNESE
fog e o o i

Paen realizar Le tbla de 1o vendad teadeemos en cuema que
cuado |a entrada e seleccitn A posea el valar ol apare-
certi el valoe de la eatends £, en b salida, y csando posea
e valor « | » serid el vake de la catrada £, el que alcance 13
salidds (Figura 3.5)

000
001
ol0
LR
100
101
1o
[N

Flgara 1.5 Tabla de ks verded de wo multiplesor
de dos enfradas.

—_ e S —e S

e 1 tahla de b verdad s obliene I sipwente feacidn 16-
J 38 o= i -
5= AEE, + AEGE, + AEGE, + AEE,

Comprueha cdeo aplicando 1a simplificscitn con el mapa
de Karnaugh |a fencidn queda asft:

5= EA+EA

El diagrama légico con puertas con el que so consigue lle-
var a cabo esta feecitn ¢s el de |s Figom 346,

]
Fgura 1.6. Diagrama Mgico de uo multipleror
de dos entradis,

En la peéctica, seris mis seocillo sealizar ese circuito con
puertas NAND, 1ol como se moestra en la Figura 3.7

4
Fegura 3.7, Diagrama Migico de wo multiplevor
de dos enlradas con peertis NAND.

Can este muliplexor bemos conseguido que cuando deses-
mos que ap2reaca 13 seflal £, &2 |a salida basts com uplcar un

e lgico a |2 entradhs e seleccitin A, mienine que si desea-
mos que sea 3 entrada E, s que aparezca en la salida tencbe-
mus Gae aphear W « | v Kigico 3 dichy estradds de seleccuin

322 Diseio de un multiplesr
de coatro entradas

Siguendo ¢f mismo procedimieno de dseno que pars &6
entradas, podiamas disefiar us multipiexor de Caalro cn-
trackas, para lo cual secesilames de dos cotradys de selec-
cidn. En la Fgura 3.8 s¢ mestra b tabla de & verdad co.

hente & un eulviplexor de cusero entradas (£, E,.
Ey. Ep)y o entradas de seleccidn (A, B)

———-— PO
——E O —-—-—
4 34 20 e e e = D
MM AR
o 2
— MMM
e o-o-

Figrn 3.5, Tabla de la vordad para un muftipheror
dv cuatro entradas,

En estz tabla de ks verdad o0 5 han escrito todas las com-
tamacicaes gosibles pam seis bits, y2 que & condicida es
et aparecerd en la salida § solo la entradis que Bays 5%
selecciomada con la entrada de sefectidn, colocando uss X
pars aquellos valores de estrada que son indifereates (da
igual que sea al» 0 s} De esta forma, 5 Jos dos hits de
la eatrada de seleccidn AB son:

* [0 apasece el valor d¢ £, en la salide
« 01 aparece ¢l valor de E, en Iz salida
« 10 sgarece ¢f valor de E, en la slida
« 11 aparece o valoe do E, en |a salidn

Fl diagrama Kgico para Bevae & cabo este meltiplexor con
puertas NAND el ¢l qoe se muestrn en I Figera 3.9.

T Ty
3 o -




323 [ multiplexor como blogue
combinacional

Tal como ya habiaows expueso al priscipio de ¢sin usi-
dod, of orveto de un mulcglexor se pueds integrar ¢n un
wlo blogue dentra de un circnito imegrado especifico. Agf,
por ejermpdo. para un multiplexoe de cuatro entradas, comn
el de Ia Figura 3.9 Imegrado en un golo chip, el circaito &
utibezar podria ser ¢f de |& Fignra 3.10

& —

[

| 5 S
[ L A— e

e e =

£y

e hd

|
]
Sedecciin de dws
Figara 3,100 Multiplevor de aratro enfradas
cvenes bogue comirimaciamal.

En ls Figura 3.11 92 muestra cdmo los dosos de entrads se
presentan en b salidhs en funcion de Jos hits que s intro-

duzcan por las entosdes de sedeccidn,

= End = &

gr-\'\-s: é s é'.'-' ji E: o

_"" 9 0

Elas| Flanl elas| Eas
B ] 00
00 L} UAX, | N5 |
Figura 3,01, Conmultackin do L sedaliy do enlrade

o un multipfenor.

SIS Muliplexor MSI de 8 entradas

Con 1a referencia 74HCISE 5o fxbrica wn muliplexce de
ocho entradas de datos (£, — £;) ¥ tres lincas d¢ entrada
O seleccita de datos (A, 8 y C). Pars realizar |n seleccida
e las ocho eniradas de datos se secesitan 1res bits (Figu-
m 312

A este clrouleo se le aiade um entrada de sshibicidn. hate-
litacidn EN (Enable) que actila o modo & intesmaptor de

encendido. Dado que su entrads o5 negada (Figum 3.12), el
s multiplexor comectard Jos datos de sntrada con ka salids si
0 este termamal e introdecimas un <0« Kgica, y ke desco-
nectned si bo hacemos ooa «ix.

By
&)—
& -
- U — 5
E—| =i
—
E¢—
E,_4

11

A4 8C

) S0 ¥gheo ¥ Diagrara oo cosacenes del CT

Higara 332 Multiplesor do 8 entradas 74HCTS),

Este multiplexor dispons de uma salids de datos (5) y de su
zegada (5) con el fin de wilizar & qos més comvenga en
funcida de las especificacinnes del dseiio. Eo s Fige
1 3.13 s expone su tabls de Ly verdad.

ODDOoOSO0COCOCOOSCY
B 2 0 e 3 v e = > S
T e e, 2 2 0 e 34— 4 B
I e e 2 P 4 2 D e 2
I e e e e D e,
S I e D e T e, 2, e 2 et
4 3% I e
0 3K 36 3G 3 3 3 2 3
- 2434 3 4 34 434 2
- - D - DD S OO m O
— D ke - -

?

- B BSOS

= - D DD - - —
(== e

Frgura 3,15, Tabla de fa verdad
def multiplevor 74MC15T.

WS 315 Aumsnto de la capacidad

de wn multiplexar

Dado qoe el nimero de cosradas de Jas qoe se dispons e
Jas multiplexcres comerciales esté mitedo 3 16 y 4 lingas
de sedocciin de danos. pars poder aumentar la capacadad de
wn multplexor es posible iatercanzciar varios etz 5. Asi,
por egemplo, para aumenta [n capacicad de un multiplexor
de & eatradas hasta 16, sed peoesario imerconectar 4 uni-
diades tal como se nrsestra en la Figura 3,14,

© Rdmnrens Taiaaran
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Figura 314, Maltiplesur de 16 entradas comstnuido
con muftiplesones de 4 entradas.

B )25 Ceneracidn de funciones

Iogicas con multiplexores

Usa aplicacidn prictics que se puede hocer de los multi-
plewnees comsiste en Ia posthelidad de generr uni Setermi-
nada funciim lgica pertenecients 2 un determinado circui-
10 coebizacional, siempre y cuzado st s geesente como
sumz de productos. De esta forma podemes cormstruir un
clreulso 1ogion de enn maners mis seocills y sle tener quo
wtilizar puertas, reduciendo considerablemense el ndmero
de circuitos imegradas.

Asd, por ejemplo, utilzusdo wn maiiplexor ot § entradss,
como ¢ T4HCIS), s peeds flevar o cabo cunlquier fun-

00 0 ~&
ool 1 — &
oI0 | —&
o1 i - K
100 0 ~&
iy 0 -5
110 0 -4
I

i - Er
Figira 3,15, Tabls die fa verdad,

La funcide Kigica que responde a esta tabla seric
§=ABC +ABC + ABC + ABC
Aboes conectamos 1as entradas det mwltiplexor al nivel
logico resedante de la tabla de la verdad (£, =0,
E~1L E=) E~=1, E,~0, E~0, E~0,
£, = 1). Una forma sencilla de tocerdo es conectar s
entradss <on un nivel ¥gioo <= 3 ls wensidn de ali-
mestachéa Vi v @ mesa ks que possan ¢ nivel Idgico
«le, t2l coina se moesirz en |a Figum 3.16

Ve
®

ABC
346 Di; o de) mti
lﬁ.} Dl(‘gomﬁpm mutiplesr

cién ldgica de 3 varables. Para haverlo bay que
las variables o kas entradas de seleccion y conectar o cada
entrads de datos el nivel 1050 (s o «1») gue resulte en
13 tabla de 1a verdad para dicka foscidn

Actividad resueita 3.1

Disefia un circuito combinacionsd con = multplexor
¢ 8 entradas para |2 alsrma con tres sensores que Gse-
Bamas e ef apartado 2.5 de L waidad antesior,

La tabla de la verdad ressiaanie para est= circunio resul-
ta ser la de Ia Fygura 315

Actividad propuesta 3.1

Discéa un circuito combinacional con wa multiplexor
de 8 entrades para I2 pleata depuradons del aparts-
do 2.5.1. Rocuceds que 2 Nuncide [égica obsenida parm
dicho cirouito fue:
§= ABC + ABC + AIIC + ABC

s Lo solwiio a e Aciidad prognesa by paedes
) enconimar dewro de! MATERIAL WER clubornss
I el Jeio




B 13, Demultiplexores

Un dsamluplesor realiza b opesscidn ooatrania al muls.
plexor, posee s duica entrada de datos y varas sabidas de
datos con & eotradas d¢ sekeocidn. El demulriplexor Beva
los daos de @ entrada o era detemenaca salids segin la
coafiguraciin en bis emraday de seleccda.

5
5
Bl g Sundade
e g DEMUATELEN R Vi
5
Scbocesin de dib
Figura 317, | permite seleccionar en

qué salida aparecerdn fos datos presentes en le enfrach,

Al demeltiplexor se le puede compens Lumteén Con un
Comatador que 5 capaz de selecciomar dinde aparecerdn
fos datos de |a entrada. En la Figura 3,18 se muestea el siml
con commutadeees de seleocida de un multiplexor conectado
oo un desgliipiencr, Las datos de eatrada de! meltiplesce
pesan 0 una soly Boea de raosmisida de lsks por donde
transcuren (odos ke datoe. Bl demultigloxce retoma estos
datas y los vuehve a canalizar por diferentes salidas.

Fatada éx dusn

Salkda de buxe

—a 5

Figura 3.18, & demuitiplesor funcives de forma
daversa que o multiplesor.

La multiplesacidn y demultiplesacidn se pusde wtilizar pa-
ra traasmitic informackin a través de usa Enca de daios
procedente de variss fuentes y que posieriormenie se &n-
vina u diferemes destings, Un ejemplo de esto podria ser la
cormunicacidn entre diferentes crdenadores a través del
puerto serie, tal come se mucsiea en In Figura 3.19,

En s Figum 3.20 s meestm el esquema del demwiiiplexce
TAHCI35 de 8 salidas y 3 lindes de seleoxidn, Los daccs de
b finica entrach £ sakdris poc las sabidas negadiss (8, ~ 5;)
en funcida de la combinacion de bes splicados & by eatrada
8 de seleccidn (A, B, C). Ademds, este C1 dispone de das 1i-
aeas de hahilitacséa o inhibicidn neaadas (EV. v EN.L.

Sebaceila

dzduwcs s daxn
Figora 5,09, Stferms dv framsmisidn de datos por une sofa
finea estew ovdenadores mediante on malty
¥ demufnipfexor,
P )
L -
Doy p—34
bfu
p—3)
b3 Sdih 0
ITh - 5
p— 15
b-3,
-3
78
48C¢C
Semccke
de duxs
Figara 3.20, Demultiplexcr de & salidas
y 3 lineas de seleccida.

Achividad propuesta 3,2

El circaito integrado T4HCI38 ex un desaltiplexor de
3 sulidas y 3 lineas de selecoxim, mmentras que ¢l
TAHC154 dispone de 16 salidas y 4 de seleccion, Se
wmuls de que consigas sus hojas de camcteristicas, las
estndies ¥ con eldas realikes su tabla de b verdad y m
cusdro con sus disgraeas de corexidn y Ia dispasi-
cidn de pines de ses CL

¥s~p Estas hojis de camcteristicas las podris en-
@ contrar con facilidad es Inteenet e las 3i-
peentes wigines Web:
o Ietpuliwew datisheedocator comies
o latpdiwew datsdeecatalog netes!
& 7 Ly of MATERIAL WEB alohvwndo pary ssie

texto se [velvyen dor Dojos de carocserinions de
axéos edroaitor fangrados.

© Woninnen Porenin

|

# 34, Decodificadores

Las decodaficadores son crossos Kigkos combinsciosale:
que se coesiruyen 2 un 5060 blogae con ef fin de conse-
guir trssformar esa informacida codificada en sisiema
binegio, como gor ejemplo o BCD, a owo tipo de cidiga,
como poe ejermplo el decimal.

La funcide que tiene un codificadar es tradacir ¢ lenguaje
tusario en el que rakajan los sistemas digitales (las migui-
naxs) il lengeasje qoe entrenden i persoass (nfimees doi-
males, fetras. elc, )

Existen dos tipos de decndificadiores, excitadorss y no ex-
citadores, en funciin de gue sus salidss poedan, © o0, po-
zer en func leeso un indcador mménicn, como por
ejeangdo un display de 7 segmentas,

En la Figura 3.21 se muestra ¢l disgrama de blogees de un
decodificador decimal, utilendo para la coaversidn de un
ciidigo BCD a decigml, Al aplicar o las entradas {Eq -+ E5)
wra combisacita del cédigo BCD aatural, solo uns de lis
salidias 5 a 8y toma el vake Mgico «ls, A eadn wa de
estas salidas se le asigna ¢l vakor decimal comespoadicate.

. by &
oorade ot
hu*-vuh P
0
gggu 5 |
I
0010 & 3
001§ & 3
n1es = 2O00LNCATCR % ‘
g]g;L_ Ledenl 5 )
0”: i ; :
1008
1001 $ B
5 v

Figura 3.21. Decodificador BCD a decimad,

0 0000 |O0D0Q00QGO00D
L 0001 0100000000
20019 0010000000
10011 0001000000
40100 0000100000
S 0101 0000010000
6 0110 0000001000
T o111 0000000100
F 1000 0000000014
1001 ;no;oooo%l
1010 000008008
1011 ,3;:- “‘ﬁﬁ
llgﬂ; ; 7 i
110119 R
1110 fen e 0.9
1L 2000002000

Flgara 3.22. Talbda de la verdad de un codificador decimal
de cuatro entradas binarias v 10 salider coo salide active aba.

En la Figura 322 se swestra su tabls de & verdad, Observa
que <uando ls combinacion hinaria ée [a eatrada no s co-
rrespande & ninguna combinavitn del cidigo BCD, (odas
las salidas se pomen a sivel bego {«w |égicol,

Es evy comin encontrese oa decodificadores con salida
activa bajw, Jo que iodica que s salides soman of valar
Wgico «D= en vez de ol ea la funceda de decodificacdn.
En Ia Figun 323 3¢ musstra we decodificador de salida
acriva baja como el TAHCAZ de cuatro entracss hinariss y
10 salidas, y en 1a Figura 3.24 50 abla de Ia verded

5

BODEC S5

£ — ’-3‘:
=1

& — 3
o o &
| ..
5

(n) Sambeks bagie () Dtiggraens de coneniin 4ol CF

Figura 323, Decodificador "4HC42 de casfro entradas
bimarias y 10 safides con sefida activs baja.

0 0000 OFETLETILILL
toooetr 1ottt EYL
20010 1YO1 L EEYLLL
J oo 130t
4 0100 1EY1TOREYLMN
50101 11111111t
S otL10 11111011t
T o111l 11111 E1011
£ 1000 1111101101
9 1001 L111lLr1lt1L0
IOIO._lIl{."l:‘lz‘_'xl-l'l.‘-l
O B T N T [ B 0 W B B ) o |
[ I O S 5 U ) 0 410 B B O |
Irol lll‘ll!‘ilvl'l
O A SR S 0 G Y G GO R B = |
EL O RIS RIS =T

Figura 324, wmkmmmm&mm
de sada acthea Baja.
(341, Generacidn de funciones
ligicas con wn decodificador

Al rgaal que Bactamos con los demultiplexures, s decod-
ficador taowbién se puede utiliznr pars gencrar uns desermi-

4




nada funcidn Mgica. Parm ello, una vez cosocida & funcion
Igmca o generur y su tabla de la verdad, se poeds hacer fen-
cionar ¢l cuowno Mgko conectando ane puests OR a lis sa-
licdas de vos decodificador qee se comespanciin Gon aqoellss
combisacionss de entrac que Baces <l a ln funcido, siem-
pee v cundo se trate de un decodificodor com saiida ctiva
alla. Pars un decodificador de salidy activa baja, el procedi-
et seria el mismo pero consctando wma pueria NAND

Actividad resuelta 3.2

Disefia va circunt combimacional con un decodificador
que ctimple con s tabla de Is verdad de s Figu.

w2
gon o0 - %
001 Jo—3
ol )5
o1l — %
100 0 —-&
101 0 -5
o 90 -5
"nt f—g5

Figuea 3.25. Tabls e Ly verchad ded cirouilo combinacionad,

Para reabizer ¢l circstio Kgxco que cumpla coa esta ta-
bla de la vercad pecesinremos un decodeficador que
pases lantas entradas coma vanisbles, En meestro caso
tomaezmos un decodificador de 3 entradas y X salidas,
de sulida activa alta, al que conectaremng una puena
OR 2 todss aqoelias saledas que poesenien un «Ie M-
<o, tal como 52 amestra &0 |a Figura 3,26(a). Bn la Fi-
fore 3.26(b) se presenta [ solucide con un decodfice
dor de salida activa baia, 8 gee se ke ha conectido wa
paerta NAND a fas sabidas que cumples 12 funcide.

=
1
i Snl S St o S
8 g o3 gn

by

ra 5.26 W Solucide con decotficanor
de activa alla. b} Salucidn con decodiicador
de sakida actha baja,

~_ mm 42 Decodicador BD 3 7 segneos

Esie tipo de decodificodores penienece al grogo de ke ex-
cradores, ya que o3 cpaz de proporcionar 2 su salida los

daeoe necesanios para podes conectar sn display muménico
de 7 segmentas. De esta forma podremas visualzzar e for-
ma decimal do catos decodificalos,

El display o inhcador numésico de 7 sepmenins se puede
fabncar = partir de la combinaciin de 7 diodos LED, tal

come sz muestra en o Figura 3.27.
l ’r h
# fy
& : — '
¢ WA b——-1f corod K
¢ [
e« = 1P
P < /2 o ey
d Jr= ' '

Figura 3.27. Display de 7 segmentos con diodus LED
con citedo comin,

Alimencando simoltinesssente ks combinacionss de dio-
dos se pusden representa los diez digitos del sistema decic
mal, tal como s muestm en Ly Figon 328

o
i

4'-‘- s ’a
Lk k-
P P |
S

Figura 3.28. Generacidn de nimevos decimales
oo of display de 7 segyrmentos.

Para fa configuracidn en cétedo comin s¢ requisre de un
decodificador que proporcions un nivel de salida 2l («1»
logico) parz la activacidn de los diodos LED. Ahoea bazn,
en of cas de que el decodficadur sea de mivel bygo de sali-
da (> ldgico), para goe los diodos se potances adecuada-
oenie, seed nocesano wilizar un dsplay en ¢l que estén
conectados e dnodo comiin, tad cnmo se mzesira en la Fi

329

Aunqoe el w0 ded display con dados LED se sigue orili-
23ado, e la actualidad <5 muy comin eacontnrse con dis-
play que reemplazan Jox diodos por 7 segmenis de cristal
Hyedo (LCD) Los LOD poseen un consemo do potescia
mucho mescr, pere ¢u su coalrk Lienen qee 6o s¢ pusden
ver eo b oscerided, ya que funcicnan pofanzaedo la lux
que incide £n cada uno de Jos segmentos activadas.

T Rerierea Pare s

w Adeormes Py

< +
g .
a2
b’*—‘ Q a
¢ \.‘- [p— =
g\ t-=:_f! I ’b
] —
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€ £ =1¢ ¢
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: \ 8§ —— I

Flgura 3.29, Display de 7 sgrmenios con diodos LED
con doody comin,

o4

Figura 3.30. Disply dv 7 segmentos LCD.

En |a Figera 331 se muestra e simbako Kigico de un deco-
dificadoc BCD a 7 sepmestos com citedo comiin y oan con
dzodo comiln

nCWTsg BCOTwe |
&y - e & s — — 1
B - e B
o —a A &
& — - kr — -
£ — =i B - -7
-8 —7
(8} Ciondo corin (5 Asads pari
Flgura 3.51. Simbalo Mgico def decodificador 50D

2 7 segmenios,

Actividad propuesta 5.3

Completa la tabla de la verdad de la Figues 332
cocrespoadiente & we decoklicador a 7 segmentos de
feodo commin. Para ello, ohserva la Figura 3.27 donde
puedes comprober qoé Sodos LED se tienen que -
Minar para formar los distintos nlmecos docamales
cumdo sganeaca un «0« lgico en las salidas 0, 6, ¢, 4,
e, f y g del decodificador.

@ Lo sofucitn o civw Actiilnd prwpmesin fo predes

eucwirar dentro defl MATERIAL WEB elitorm.
v pam ede Ao

Fagira 3.32. Tabla de & verdad de am decodibcador
BCD 2 7 soguvesos.

Un ejernpla de e tipo de decodificardores o5 el 741547 (F-
gura 3.33). A este dispositive se be sfoden uns serie ée |-
neas de control con 1 sigudente funcida!

| Erradhs de ider. Al nodvarss con nivel
| bogo (e Logico) 52 dotrean todis b salides y e
2 ilammimnan Joa 7 segmentns del display

Se utillzs os e fie de que 0o se visualion ex el
display el cero en ciertas crcamstancias. Al
activarse con rivel 2ajo, s vislies el cidige de
4 etrads, siempee y cuando este sea dferene &
s cero. Coundo el codige & entnda s e, %
| desactiven iodas las calichs, apegdedose lodoe
1| fos segmentos 1 a vez.

2 | Puede funcioesr como enwada 0 0o salids, Fs
of o funcsonaniernno comao arimbs. cuando se

activa a mivel bajo 3 prodoce i desacivacita de

10806 105 segmeneos del dpliy. Cuumde

Tusciora como salida, pos infooma cusmdo o

" | cOdigo de entrada &5 tero cudndo o lermised ené

activado

Pex

§a TN
£y - il
£ — i
& — —
R0 — 2
0 — &S
i ‘
]
GND
() Skrbols lgin (3} Diagaren ds soneaiongs del 1

Figura 3.33. Decodificador BCD a 7 soprentos 741547

Achiv ropuesta 3.4 :

Ceasults ks hojas de caracteristicas del circuito inte-
prado TALS4T, analica sus Garacieristicas mis relevan-
tes, y realize su bda de 1a verdad




ml@f i :.lm‘\ i
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) Estas hojas de caracteristicas las potism-
" contrar con facilided en Internet en s si-
guientes piginas Wb

o WeipUwaw datiroc oo comies!

o tatptiwww datndestemlog aetfes!

7 Ex of MATERIAL WER eloborods pavw exie

@ Aeato s nelupey fos Mofos de cormererinions de
7 asde circmmito dnvgrado,

M 35. Codificadores

Lis codificadores realizan la funcide comtrana que bos de-
codificadores, codifican e= forma blaaria |a informacice
numérica o alfanuménica qoe a2 le aplica 1 s entrads

Un codificador e un arosto combinacknal con una serie
de entradas por domde conectaremcs I mformacica murmé-
rica & codificar, Cunndo una de ellas adopta o estado 1ogi-
00« ea [as liness de salida se geaers el obdazo de varnos
bits que comesponda con |3 infoemacion & codificar. En la
Figara 334 92 mucsten of Gagrama de blogees de ua codi-
ficador docimal 4 BCD,
Drevads de
bz

decrmd

£

& .
£ 5
£l
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£ USOIMAL /0D 5
1= 3
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Figura 334, Codificador decieal & 80,
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En la Figars .35 se muestes la whda de la verdad de an
codificador decimal » BCD

P000COR0OGO0 ] DOOD
LOBR0O0PO0OR0Q 10 000
10000000100 0010
yao0cpacie0d 0011
400000 000G OI00D
$90Q0100000 0101
s908190000% 0110
Te0i0%00008 0111
L1 00&0Q000 100N
sy 1a00¢02000 100

Figura 3,35, Tahle de fa verdid de we codificador decimal
a Bco.

@351, (odificador con prioridad
decimal a 800

Pars qee we codificador fancione cormoctaments seria ne-
cesarioy asegurarse que solo unz enirads estd activa 2 b
vez. Para evitar ks problessas que se podrian ocasionar en
el ¢as0 d¢ que se presentasen variis Cotmadas coa un «is
g0, 5 han desamalladn los codificdares con prceidad.
Estos disposiivas peodecen uns saloda BCD comespon-
diente ol digito decimmal de entrada d¢ mis alto anden que
3¢ encuenire acuvo. Asé, poc gjempln, S s encuentnm ac-
tivas las ereradas 4 y 7, el codificador propoeciosard 3 la
sabica ¢l oSdign BCD 0111, que s comespoade cos ol di-
gito de mis peso, que en este cooes el 7,

En % Figura 336 s¢ pwiestm la tibla de la verdad de un
codificador docimal & BCD con peoridad.

“Ex&a b ody Biks L 558
t0o0SPODOQTY DODO
10ooe00D0NDOLIXD000]
10000000 XX 0010
10600001 XXX 00101
$00000 1 XXXX 0100
500001 XXXXX 0101
60001 XXXXXX @110
TOO0 I XXXXXXX o1t
801 XXXXXXXX 1000
9 I XXXXXXXXX 1091

Figura 3.36. Tabla de fa verded de un codificador decimal
2 BCO con priosidad.

B

| S Priciicas de laboratorio

3.1 Comprobacida del funcionsmiento de un decodiNcs-
dor BCO a decimal, Paea la realzaciin de asta actwdad
wifzaremas ol decodiScador ntegrado 74AHCTA2 (Flgura
337} y 10 dodos LED que cormctaremos 8 (83 s&ifas
En fn Figura 3.28 se muests ol ssquema 06 ccuinn pan
u monlig en ol éntrenador ddacticn.

L
b

£ —

() Sisboln ibgm

figars 3,37, Decodificador 74HC42 de cuadro ontradas
Binarias y 10 salichss con salids activa baja.

00 D1 D03 04 DS De DY D8 0
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T

(b} Dagreva & cossede & C1

s
e
e
2

N
TIHCAR2
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Figura 2.20. Esquema del decodificador 8CD 2 decimal
para montale en estrenador didéctico.

En ol caso 9o realzar ol montaje sobre una placa proko-
Goard nocesitaremas ademis CusrO CONTUIBIONRS Pars
la sntraca de daics y 10 resistencias da 330 0 pam s
conexitn de ks diodes LED, 1d como se muesTa en of
8squema de Ia Fgum 333

Una vez montado ol Grouild consgue 188 dferenmss
canbiraciorss del cidgo BCD sbrendo y cerrance bs
comuladonss e antrada y comprueha ks sakdes ach-

" EOIses Parssasio

Vir 4 3% J

_-
|
>
-.
>
=

11 ] & is

E&E &
|-'—' Bl cun

T4HCA2 Ve

553‘?&'5’»&5’:5’5’&2

Figura 3.39. Esquesmy def decodificador BCD 4 decinal
para e en placa protoboard.

vas en funcidn 3l ndmsne &3 dodo Qe 96 anciknde.
Con log daks obssnidas compiala & tabla de la verdac
dalafgua

3.2. Comprobacion de un multiplexor de & entradas. Para
\a reclizacion de esta ectvidad ullizarenocs o mulfplaxoe
Plegedo TAHC15! (Figura 3.40),

™

Pl
4 8¢

{a) Sambds lagico 2 Disgrmne & conesones 46 O
Figura 340. Muiplesor de 8 entraddas “4HC15T.

En @ Figura 341 55 mussin & esquema def cirouiio pa-
18 21 OG5 6N &l entrenador ddactioo.
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Figara 347, Esquema dei muliplesor pava
Sy mondaje en o eatrenador didiction.

Una vez montado, comprueta oimo 5 trasiada & kfor-
MAZHN paseny e lss solradas haca b salda, en dn-
6N def nlmerd binaro que acivemos en las 3 lineas os
aaléctidn de daos. Con los datos obtenicos complens
tasia ca & wardad oo & Figura 342,

0 860 OXXXXXX 01
[ 1 i

Figara 3.42. Tabla de L2 verdad.

2.3, Disefo ¢ una alarma coa un multiplexor, En la Activ-
dad 1esueta 3.1 hemos disefado un crcuta cambinacko
naf con un mutpleaor g8 8 enyaias pam poner en fun-
Gomamenio unz alama de ¥a5 ervadas. Se trata O¢
qua comenaebas de lorma practica ef funcicnamiento dal
dreuito. Pam oo puodes Ulzar of muliplexce TAHC151.

Con fa syuda de & Figum 3.43 y ol protesor, dloja &
QM3 96 Conenss para llevar a cabo 052 achwidad
on el entrenacor didactico y, una vz comprobado su
Andorameno, esobe i3 tabia de 1a wesdad,

34, Comprobacian del Aunciomamisnto de un demultiple
xoe, Consigue las haas de caradteristicas ¢l muttiple-
xor Inkogracdo TAHC 138 (Jas puades encontrar eo af MA-
TERIAL WES) y 0on aywa del grofescr comprueba do
foma pedctica of funconamianto de s9te demuliplecor.
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Figwea 343, Esquenw pera o diseio
de s alarma con o) muiltiplesar 74HCT51,

34, Decodificador BCD a 7 segmentos. Farm & mazackn

O esta schadad wiizarenos &l decodicador iningrado
THLSAT (Figua 3.84),

Vir
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! & - 5
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(2} Susbako Kepco (b} Disgrava J¢ coeeenms & O

Figera 244, Decodifitadur 0CD 2 7 segmentos 741847

Dado que et JecodTeadon por Bus saldss sctives &
nnvel 2ajo («0= g1o0), necesitiassmos un dizpiay e si-
18 sagmenios con fos diodos conectados en anoda co-
min, Para |a alimantackin comects de ks 7 dodos LED
do coda seomonto, NecSEaEMos Conectar @ Cada uno
de ehe una resislencia de 330 (1, por b que necesian-
mo% un miduo de 7 » 330 £k En la Figura 3.85 se murs-
¥2 of esquoma dol clculo pars B MOMaRE & o entrens-
dor didbelico.

L
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Figura 3,45, squema def decodificadar 80
a 7 segmenfos.

abacin

1. Lo6 38%Mas COMUnaconaiss 53 Carackfzan porque.

7) Sus sakas solo copenden del valar que adqukran
s enradas

b) Possen resbmentasin.
¢} Lis sabdes parmarecan conslantes,

3.2 La lunodn da un muliplexce Rs:

2) Seleccionar qué sakda do datns debe Tanamisrso ala
erirada

b)) Seleccions qué enlreda de denos debe lansmitives &
wa (rica saida

¢} Conwertir un cédigo tinano a decimal.
3.3 (Cudirmas enkodas de sewcciin seedn necesaras &0 un
mulliphecece @5 16 antacas?
@2
5) 3
o4
34, JPara qué srve | enkaca da ichibicion (Enabile) en un
mttiplexcr?
a} Imierte la muliplecion
b) Lo conviene an damuipiant,
¢} Haos que funciona o no funaone o muliplesce
2.5, Disadia un crculto combiracional con un mulspiaxor de §

riraRs 6 QUTElA 6o 1 Sgdents ncitn lgica:
§=AEC+ ABC + ARG

Una vez monlado of crculo corsigue lan allerentss
combinacnes de cidyo BCD abriendo y camanda los
conmiutadarss e entrada y comprusha qua &f cidigo &
nano irtreducido 22 cormzpords con el ndmero docmat
vouakzado en & dsplsy

A4 La hnddn de un demullipleecr o8

2) Sekcsonsr 8 qué sakta de datos daten Iransmikss
105 dafos de b ectrada.

b) Sdecdorar qué entrads de delos dede lansmiine
 variss lu salda

) Conwertir un codigo binano & dacimal
A7, ;Cubrtas Ineas dé sabeotion cw datos lerdrd un de-
multiplsae 98 16 sabdan?
82
by &
o} 8.

2.9, La lunzin do un cecodficador es:
) Comeertr un codgo decimal a binsro.

b) Seleczionsr Qub ek oo diks debs ansmilise
# vanas la salkaa,

¢} Cormertir un chdion hinarc @ ceamal,
3.8, Disadia un drouho combinaciongl con un decodiicador
Qe cumpla oo & siguents fonckdn Kgkca:
S= ABC+ ABC 3 ABC = ABC
310, L Cué dooos LED se tondrdn qua achar &n un cisplay de
. 7 segmertos para poder visukzy el ndmens 37
o) a,b.cdy
bhaledg
ol abeadetla *h
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Parg que 58 activen los dicdos an wn dispiay de 7 500
maNkG <on dnode comin es necesana aplcar un mivel
Ihgeo 8 U slrads de!

a)1. bo ¢} Ididerenis.

2, Pars que s activen 108 Gados én un display 08 7 589

menks con tiodo comin e necesana conedtaro & un
decodifcador que posea sus saldas acivas para un n
val i0gico Qual &

oj 1 Bl 0 c} Indlerentn,

. L& entrada do cosmprobacitn da un decodficader BCO

o ¥ segmeniod, gue &5 capaz 08 activie @ ba waz las 7
segmanios del csplay, thene of nombre de.

8) R8I b) LT ¢} BARBO.

Actividades de ampliacion

Analsis de la hoja de caracteristicas del Cl 7405147,
El 74LS147 es un codiicador con pricadad con

31

La funciin del codifcador &5:

a} Comenr un chdgo decimal 3 hnara

b) Sakecciony qué enrads e daks dobe transmiirze
& yirias 18 salda

¢) Camestr un coSQ0 bnadio 3 decmal

. En un codicador con priondad:

3) En &l cas0 do que voras enkadss 96 adiein &
wez, salo slends & dgio dectmal mas by

b) En o caso de que variss s0liadas se actven 2 ka
vez, desacthva &l codicador

¢) En el caso da Que varas entradas se actven & la
w2, 50l0 sonde ol digho decimal mas ato

& nivol bajo para ks nimercs decimales det 0 a1 9, y salk-
das BCO acivas a nivel bap. Consuta s hojas de ca
racteristons de cate chimuro integrado, analza of Sagrs-
ma de dminaks d¢ G (Fguee 3.45) y su tatia do la
vercad {Figura 3 47)

Frgurs 346, Coneriones def codificador 7dLS747.

Lo primeno que 5e 0h5eNVE &5 qua mxisten 9 enkadas (in-
puts) numeradas ded 1.3 9y que = activan & nhak Do
(COn un «0w Ogic). AGGMaS seisien caro saicas |ouf-
putsy A, B, Cy D de Kgica negative y que peoponsonan
un »On Kgioo cuando 5¢ acivan

Coma babris podido comprobar, &n |5 hojas de carac-
terisscas que factiten kos Sabricantes de crculos nle-
arados. B foma habluat de moresentar on ~1« oo

INPUTS ouTIVTS
1 2 $ 4 8 6 7 8 0|D C 8 A
H H HHMNMWHMWHIHHHH
XX X' X X X X X LJL #H N L
¥ X X X X X X L ML H M H
X X X X X X L M wIm L Lk
X X X X X L HHHIH L L &
X X X X L M W H H|H.L ¥ L
X X X L W M M W HIH L H H
¥ X L H H H W WM W|H H L L
X L HHHHHMHKWINWHLREA
LM MY H HHH KINHW KL

Hw MG Logis L, L« LOW Logie Livel, X = Wbt

Figura 3.47. Tabda de A verdod del codificador 7415147,

es medame |8 lra sH» (HIGH Logic Laved, qus se Ta-
duca por anivel Kgico alio). Para reprazenar el <0« Kgh
co %o uthza ks letra «L« {LOW Logie Lovel, guo se trady-
co por «nivel 1gico D3jo). La loka « X« & ullizs pars
inddcar que 85 ioual que ul 85190 de |a varable e 1=
o w0« (2o «He 0 bao «L»|

Agl, por sjemplo, pars NFOUGT por | entrada o nime-
10 decimal «8>, hibria qua poner 2 mivel bsjo (L), {«0s
0gioo) 1z entrada 8, ademis de ploer & vl aho {H},
{=1« loguo) & entrada 8, Bl meto de s enradas e ind-
lersels 31 estin A nhval @0 0 bae {X). En & salida obkn-
drlamos ol codgo cigital 0111 (LHHH); como astamos
babsjardo con Kgica negatha, en roshdad ko que Pe-
oG cbtanido 46 &f numeno bicaria con a3 GBS men-
das: 1000, que se carmespande con @l 8 an BCD

i

1
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-

=
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B 41, Realimentacidn
en un circuito digital

El princageo de funciamimiento de e hiestable se hasa e
la realimentacide, gec consete en wasr parte de b infor-
maciin de |z sefinl presente en b salida (0) ¢ inrodicita
en algusa de bas entradas del circusso combinacional, de @l
forma que Je nueva salida (Q, , ) que se produzca depende
o del eado metenoe e |y salida () (Figarn 4.1),

Lande [ e it
| comdlascance O
o' E' > A\
Acatewrterin

Figura 4.1. Realimentackde en wn arcuito
combinaciomal

f@E410. Realimentacion en
un circuito estable

Parn entender mejor es06 CoBCEHDS VAMOS 3 PROSr Un
ejemplo muy sencillo. Be la Pigera 4.2 s¢ ha canectado un
pulsador £, 2 una puera OR de dos entradiss y se ha soma.
ok sedal de sadada y se b conectado 2 B otra eotrads de
b puesta ldgica, establecicado ma red de reslimentacion

LS & ° Ou L
O U
(a} a
L3 & ' O L
|
b}
2 1
&
’7‘; TV U 'Q-- L
1<) o
e ™E&E | o L

%

Ef funciosamiento se podifa resumir ask:

* Figura 4.2(a): micighments y sin palsar £, & salida per-
nHnee: wactive y & LGmpara apagada,

= Figum £Xb) al accionar el pulsador £, 1a salida s¢ ac-
tiva y 1a Kimpara & caciendeo

« Figea 43(c): ol dejar d= pulsar £, la sabda sigue activa
(@, = 1) praciss a by resfumentaciin (O, = 1) que ol
estar comectads & wa de ks cneradas de [n peera OR
corsspie wa «1» igin ea b salida y mantieoe la Kmpa-
o encendida,

« Figeea 4 2(d) aungee volvamos a pulsar £, la salida no
cambia y la Mmpars permanece encesdada de formu -
definida.

En |a Figera 4.3 se mupestra la bla de | verdad de este
circuito en la misma secoenciz gee hemos explicady s
funcionamiento. Aclararemot que: Q, €3 ¢f estado & |5 5-
1 en el momento de socionse o pulsador de estrada; y
@, ¢ el cambio que s¢ produce e la safida woa vex ac-
cionado dicho pulsador, &5 dear m tismpo después.

fatrade SaiMa
A Estade de b sibes
W 0 0 0 Lxepd
@& 10 1 Sepdadiylwocksd:
w0l | Aseqes sose padic £, L sigee soceadie
W o1 | Sisevoddes s peliar &, L ugse excontihs

Q= ks w0 ol s & oo o pudador £y
Q= wlis ws thorpo dopaiy de acoces of pubader £

Figuia 4.3 Tabla de i wovdad did clrouido realimentado,

Bl circasto que acabamos de estudine podefamcs decir que
poGes MemOrnis, ¥4 Gue ¢5 capax de pecondar |a accida del
pelsadar, wn despus de haberko dejndo de palsar. Tam-
ién se podria afimmar que, es @0 circuilo estable de v solo
estado ¥ que una vez qoe b salida se poae & «1» (Kmpara
encendida), e52 «I» va f0 se puede borrar (la lémgara no
5 puede magir

WE 12 Realimentacion en
un circuito biestable

4 Como podetamas agagar s lmpara det croeiso de 12 A
gura 4.2, una vez de activado el pubador E£,?

fan ello deverfamos consegair qe el circuito mvisse dos
estados posibles (beestable), woo para encendido ¥ otro
pora apagado, En s Pgun 4.4 se muestn ef circoilo que
se propone para dar solucitn 5 este planteaseento, La idea
es afiadir un pulsador £, de tal forma que al kciosario
npagees la ldmpara,

R — i b

T Eheeres Farash i

" "a’_;[ \
+ Ve mé
o_) = 5
gotos s bl el el o

En la Figera 4.3 se b nealizado |s tabla de % verdad que se
comesponde ooa ¢ fancionsmiento deseedo pam este cir-
culto,

i

Kstado de la maiids
L apappen
Sepdm By L worcunde
Aurxpe oo e pubee £, Lvigos excondids
§i se vasive 3 pudiar £, L vigue caccndids
Sepednd By p Las spage
Sioe veehve o pubiar £y, Lsigee spapds
Cstado peoabids
Dssado profetédy
= sids oo ol rmmria da cclonar unn o o peladany
(i = mbda w frwpo depels de acciessr vna de b poladions

Figura 4.5. Tably dv ls verdad pare ow orcuite
con das estidos de salisky,

Paa smplementar ef circuito Mgico que cumpla con ests
(bl de ba verdad, passremos primero 2 simplificar 1s fun-
cidn obteasdi mediante ¢l maga de Kanmavzh, tl como s
muesira en ba Figua 4.6, obeeniéndose b siguients funcida
& salida.

e
——o-—-cooc g
- ———-—O O

MDD ——

5«Q.,,~E+EQ

RS
ol Lt
ol
nx X

1

&

1

L

T de Karsaugh para iz smplificackie
Frgura 4.6. Mapa ol :m

En la Figurs 4.7 s2 meestra el ciccuito que smplements esta
funches

Si shora aplicamce los teoremas de Morgea podriames
realizar este miseso Circuilo voa puertas NAND, el cesalta-
do es ¢l que se muesra e la Figora 4.8

Fiaura 4.8, Clroaito con paertis NAND,

En la pricoca resulta mis habisal encoatrarmcs esiz tipo
de circuite ordensdo como en la Figara 4.9(a) Agad s han
dispuesto &os possbebdades de saluda, S y § que toman va-
lores opeestos, Es & Bgura 4401 se mupestra of circuito
resusita con pusrtas NOR

(b}
Figura 4.9, Circuilo inferno de wn hiestable.
{2l Con purrtas NAND. (b) Com poertas NOR.

A K irduos consepumtos e 1 Figun 4.9 se ks conoce
por ) nombre de hisstables o fip-flop. El sembre se debe
a que ticaen b pasibilidad de akanear s estados es-
tables

B 12 Biestable RS

En la Figura 4,10 s muestrs un testable R.5 ssincronn

coszsuido como un solo Blogue, Sk clecuito fntemo e el

que ya hemos asalizado en Ja Figern 4.9, Bs un circuito
que posee dos entradies R (reset < bormo) y S (ref - grabar)
y dos salichs, @7y {2, qoe taman valores opuesiod. Estas sali-

des son contplementarias, de tal forso que csaedo una exeé 5

e alto (si» ldgko), b otra estard en taio (+De lagicoh




—

Figura 4,10, Biestable asincrono RS,

Su funcicnamiento es como sigue:

* Al activarse la entrade R (reseteado), b salidz Q pesa a
nived bjo o paesta 2 0.

» Al activarse b estrnda § (grabado), b salida @ pasa a
nivel ako o puesta n |

» Nunce deben activarse lis dos emradas & ls vez, ya qoe
las dos salidas, @ y (. tienden a tomar el mismo valke,
por 1o gue 0o e puede asegurar en qué estulo el b
salida

Fn la Figern 4.11 5 muestra su tabla de 12 verdod, y e la

Figura 4.12 un cunogreea oon ks sefales de catrada y Jis

sefizkes oblemdas en las salides e funcidn de bas pamens

y en el sscerso del tempa.

EmE 21 Biestable A5 sincrono
activada por nivel

A los biestshles sincromos 52 les aflade una entrada mds
(C%), conocada poe & nombre de sincronisma o relj (Fige:
2 4.13). La sefal de sincronsma consta de un tes & ins-
pulsos que fija ta frecoencia de fusciosamicaio del bests-
ble, de ral foems que fas sefales de entrada 30k peedzn
peovecar una vasiacidn en el estaudo de B sabida i hay pre-

sente sefial de sacronismo, tal como 5¢ meestra en ¢f o
pograma de by Fgura 4.15.

— 5 )

Sa derehy : 7l—

Figora 4,15, Smbalo def hiestable £-5 sincrono.

Ex & Figura .14 st meestra €] Circuito intermo oo poertas
16gscas de us biestable B-S sincrona, al que s fe han afis-
dido dos poerias NAND para conectar ks enteada CX de sin-
CEOMismO

S B, s
Figura 4.12, Cronograma dv sedales de an bestabie .8

Tal como bemoe podido comprobar, el beestable R-5 asin-
crano posos wn cstedo indefinide cuando ambas entm-
s estéa 3 nivel alto, Para evitar esta situacifn existes
otrcs biestables como los J-K qoe estudiaremos mix ade-

3a Ko
Figurz 4,15, Cronograma de un bivstable R-S sincrome,
En & de este bicsuble podemos chservar

obmo I camnda § solo produce un cambin en b salida O
suandns caincide con ona coflal netive de myel alto en b

o

e L

seiisl de sincromismo, lo mismo ocuree con & estreda R
Mientras que la sedal del reloj permanezza g nivel tajo, &
Iestable mo basculard, mcluso sunque haya cambio de ni-
vel en lis entradis.

Bisatable sincrono: a5 sefaks e antrada soko pueden
provocar una vanisciio & el eeisdo da 7a sAldA s hay
geesema sefal da sincronisma del reloj

Bisstabie asincrono: las sefiales de enlrads pusden
provecar uns varackn en el astado da la sakda an toco
ngianta,

St smalizamos Ia table de la vendad de |a Figura 416 se
gnimo3 observaado ua estoda de inestzbilidad en ls salids
de esic biestable, que se prodece coando b seiad de sincro-
nismo del relof v las dos entradas estin a nivel alte. Cuan-
do se da esta coincidencis a0 s¢ paode aseunar qué nivel
adoptard la salids.

[

Extradas Selids

e No by et de necroenmn

$ —— Faxiis 54 gateh
¥ —= Faxiba Roet - bomds
X s Ead indemrinede

@ =rowed che smdics matoer 1) puivo de reky
Figura 4,16, Tabla de L verdad de um bestabie R-§
sincrano.

-0 %

X
L]
|
o
1

WE4L2 Biestable £-S sincrono
activado por flancas de reloj

Una forma de evitar que Jos beestables sincronos peesenten
funcionamicntos inespersdos serin |a de acomar el tizmpo
de %os pulsos de sacronisoo todo lo que sea pasidle. La
form de Bacerio ¢ pooer & condicidn de que el tiestable
sodo teaga en cventa los flancos de subidz 0 de baada
(transiciomes) de fa sedal de smcronismo para producr 1a
activacide. En la Fige 4.17 se mugstrmn g parkmetrcs
tipicos de una sedal de scronisme,

k F-mdt m.

NI

Fioora 417, Sefial de strcroniseme,

Estos hiestables se construyen de tal forma que solo 3¢ ae-
tivan cuando ¢ da la tramsicicn & un flaaco de sabida o de
uno de bagads. Sobo es sensible a un tipo de flanco, bien de
subida o & bajade. En ln Figum 4,15 se moestra el simbo-
1o ulifizedo para repessercar un bestable activado por flas-
008 de redol.

] 5 of—

—Da _ —Dda

— ] [ —l 6'_
lledo favo () Acirado par Mo
i pt .“'-

Figura 4.3, SMM*MWNMM
Raaces dv solol

B 43, Biestable J-K asincrono

El buestable J-K ¢4 sy similar af K-S, con Iz importante
modificacitn de ehiminar la condicde de slida no permi-
tida et 52 s cuando ambas eatradis 92 encuentran & nivel
aho,

El biestable J-K s¢ puede discfar o partir de m biestable
R-S. Para ello basta com copectar dos puertas AND & ks
entradas, tal como se mreestn en |a Figura 4,19, Tal como
estén conectadas, secd mposible qoe las dos sabidas de o5
tas puertas AND, qoe shmenten o lis emrodas Sy R, se
encuealzen 1 nivel ols, ya que estin conectadis a los s2ls-
das comglementanas €'y . Cusado una etd a sivel «Is
1a o0 Jo estari ea o,

—iB

figora 4,19, mmu.m

=
(=]

dean RS
- ol —
i e—

Fraura 420, Sioboko del blestable asincrano K,

: EA ?3”5‘? ~;1
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BEE 401 Biestable JK sincrano

St sfadimos um entrada de redof 2 un hiestable J-K este
s 0 funceonar en modo sincrone. Su funcionamicnto
serd ¢l misme que ¢l beestible R-S sincruna, al que s le ba
elimirado Iz coadicidn de salida no permitida. En la Figurm
421 s muessrs su tabla de 12 vendnd v su simbolo,

[0
Fatractas Selia
v —7 Ql—
! —janie
' K e+
I
G = raved o s aemerion o pebo de rdaj
Figea 4.21, Tadle de L verdod y simbole de un hiestable

J-K sincrona.

De 1 tabia de b verdad s dodece que o prodiemz de la
inestabilidad todavix existe, ya que cuando se da la coadi-
cidn de que las entradas J y K esein & nlvel <1», los estados
internis S y K irdn cimbiando de w1 2 of)e y de ollea «1e
sepln lo bagao s salidas.

Este tiestable mmbién g¢ puede construr pam que soko sez

sznsihle 2 sefales de relof por fanoe, toen de sshedas o de
bajada. Ea 1z Figum 4.22 52 musseran sus simbalos

e l Q I e I/ Q -
—Da [ —da _
'y 0 [~ — Q —
() Activade por kaco b Actiwado por Mance
* ds bxads

figera 4.22. Stmbodn de on Mestable J-X activadu
por flancas de reloj,

Actividad resuedta 4.1

A un hizstahle J-K sincrono se e sphcam lis sefales de
entrads que s2 musstran on |n Figera 423, Dibag lo
seiiad o sabds Q si el biestable se encoentra inkial-
menie en reset para ks sigmientes casas de activacida:

) Por aivel,
b} Por flanco de subida
c} Paor flaeco de bajada

o JULLILILLILIL

ald MY 0
wiait—Tiil

(=
Franra 421, Dibujar le sedaf de safida Q.

-t |

Salucidn; Vedse Figura 424

w elfhy B
COr i AT
e [ (] I ST
Figura 4.24. Salids Q n divatabie activado por:
fa) nivel, (b flamco M(OM‘!M

BEEE437 Biestabla JK maestro-pstlavo

Este biestable se diseila de 1l forma que se evite el probie-
ma d= irestabihidad que se peesensa ea B salida cuando lie
dos ererdas proporcosan un mismo nivel igml <1,

En Ia Figura 4 25 s¢ muestra ef circuilo intemo de un bies-
table J.K masstro-esclavo, Este hiestable consta de bio-

s e—¢

ESOLAVO
Figwin 425, Diagrama figroe de s biestabie )&
maestro-esddavo,

* Ensceens Puinrion

- Edelorses Perwriniy

ques funciaaks: e macswo y el esclavo, Bl maestro es
Edsicamente iguad & un biestable J-X con earada de reloj.
Par cem lado, el esclavo es biscameme jgaal pero al que
s le ha investido el pulso del redo) y sus entradas soa coo-
wroladss por le salidas det maetro.

En Ja Figum 4,26 s¢ muesia la tahle de la vendad de este

béestable,
("
Entradas Salats
ciskl o]

L0 (& 5 Nobyousth
101 0 ——= FunckReser busiady
IE8 | = Fuc Sl-gebab
1Pl @ = Bocissie

« rived dz sebda edirie o pedia 2 1)

@.-ndaumolmd‘nu
Fgura 4.25. Tabla de la verdad de un hiestahle J-X
maestro-esclave.

2 funcicoamsento de este hiestable es muy panecido =
J-K activado por flanco de refof: en 2f nived alto (o bajo) se
aceptan los valores de lis entradas S v K y en of flanco de
bigada (0 de subala) 56 crmssfieren a b salida, Para el caso
de que las dos entradas estén 3 nivel « e, la salida basculs
de forma comseculive satre ol «0s y of «i»,

En la Figura 4.27 s muesiran los simbolos utilizados parm
este biestable, que pueds ser activado medianie flasco de
reloj de nivel alto o bajo,

1 p—e 15 A}—e
—iCt = —aq -%
— 1'_9 o L} -'—'Q
1 Activado 3 wined sk 5} Actvada u eived ke

Figura 1.27. Simbofos kigicos de o biestable K
muestro-esclavo.

W8 44, Biestable D sincrono
activado por fanco

Este biestable solo posee wa cutrada de duios [ y waa de

reloj, y se puede constresr & parcr de an -5 sincroao, al

2omi se mwesira en la Figura 4.28.

St pueden comstruir para ser setivados par fanco de subida
o por flanco de bagods de bx sefal de relof. En I Fgun
4.29 s¢ mwestoan os simbolos Wgicos utilizados pam esee
beestable.

ot €0

Figuea .25, Diagrama Idgico de am Bivsable sincrana D,

—{D —

( 0
—Da ~-Da d

=
I
T

|

)Anw flwxo ) Aztrads pac flexco
i ol poged.rd

Figura 429, Simbolo Kgico de un biestable 2
activada por danco,

Su fusciomamicano s mmy sople, yu que el nived de |a
sefial de sabida © s exactamente izunl 2 {a de la entrada de
datos I, sempre y cuando ocuna mientrs xista va flanco
activo de la seial de refol.

En 12 Fagern 430 s moestes B (sl de 1 verdad que des-
cribe ¢l funcionmmrento de s bisstahle
Extradas Sakea
| T 3 Fuilno Set pomedn u =2 »

|
I 00— Footiln Roves - pvsosion g <00

Figura 4.3 Tably de & verdad def hiestabile D sicrono.

Actividad resuelta 4.2

Aun biesiohle O sincramo se fe aplica la sefald de enina.
da de daios que se moestrz en la Figera 431, Dibgja |
sedal de salida @ si ¢l biestuble se encuenlrs inical-
mente e roset para o8 sigulentes cazos de activacidn

a) Por fanco de sublde
by Pee flanco de bajuda.

«JULLILLLLL
] WL L

@ —
Figan 4.31, Dibyjar & sedal de safide Q.

— )

E



W 4.6. Biestables sincronos
integrados con seAales

de Preset y Clear

Lo hahitusl e que ks cirossos que confoeman ks bests-
ble sicronos st infezren ea wa solo chip o circain integra-
. Con el fim de senze mis comtrol scbre el biestable, estos
circuitos susles disponer de e par de entradiss wsincranas
(Preses y Clear) que tizaen como fin poner o biestable en
estada ale 0 estado +Ow, independicatemente de s sefie-
les Gel redy (Fagerx 4.35):

Preset pone o biestable 3 «ls,

Clear: poec ¢l biestable a als,

wa—enl Bl
Frgura 4.32. Safida Q pava un hiestable D activade
por: (3} flanca de sebida, (b) Hanco de bajada.

Preset
. , >
B 45, Biestable sincrono T = | N
Eraraka e > wi A
Si unimos Js dos entrads & duwos O¢ un bicssable sinero- | ol—
0 J-K 3¢ fomem un biestable tipo T (Figars 4.33), = -
Te = Char
4,35, Bestable slacrov coo enfradas
>"Q e— R *Mydav.m
K e¢— Pam entendsr mejor estas coaceplos, en b Figura 4.36 sz

musstrn el efects de las sefales Preset y Clear, imde
peadienemente de como seaa las sefles sinconss de en-
trade.

o JULILILILILNN
R | ,

Figura 4,33, Biestable T 2 purfir de an }-K disparado
por fanco de sabida,

L2 eserada T se fija @ mivel alto <. Cada vez gue recibe
@ (lance activo & través de fa sefal ded relog, la sefal de
salids @ camba de estado. B eombre de T pruviene del
Wrmino eo Inghés Togplivg que sigasfics cambiir do estado
o bascular, Una de las aplicaciones qoe tienen 208 baesta-
bles es ls construccidn de contadores asincrons.

Cloar
Ea la Figura 434 s¢ explica & luncxmamissto de un bies- _'—L_.
table T a ravés de 30 cromograma. 0 . 2
‘ s ! Fgura 436, Electo de lis sedafes Proset y Cloar
[}
I 1 En la Figum 437 s¢ muestra ¢f simbolo {égico de un bies-
QI | I l I l I I table J-X stacrono con eniradss de Preser y Clear, Observa
: ' odemo estas entradas se activan a nivel bajo {con un «Qe

légmo) par lo que para el funciceamiento del biestable de-

Figura 4.3 Cronograma ¢ un biestable T activado
- ben manienerse & nivel alto (coa un «1» Iégico).

o Mavecor dhe subicds,

W Rdesanan Puranave

€ Boianee Painavin

Figura 437, Biestalle J-K com entrade de iniciaizaciin
(Presel} y de barrado (Clear) activas o nived bajo.

Con 12 reforencis TIHC112 se faboica un doble bacstabie
1K séacronn de teenologia CMOS, Este clreoito imegrado
ooaticns dos biestables iguades para ser activadas por flan-
00 de hajade, al que se le bhan sfadido dos entradas de i
clalixacién (Presef) y de bamado (Clear) aclives & mivel
bejo. En s Figura 438 2 moestra ¢ simbolo ligico y b

disposicada de termmmales de este CL
FRE
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Figura 8,33 Doble bicstable X 74HCT12.

ofupew Aas Aups de carerrerdmivas de ente orride (we
prod,
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Actividad resvelta 4.1

Busca en laterset 158 hojas de caracieristicss del circui-
10 lntegrado T4AHCTS y contesta n s siguicates pee-
fungas:

a) (A qué famiiia logica pertenece?

b) [ Qué tipo de circamto contlene?

€) Dibwga su simbolo Wgico y In disposicidn de berms-
mles de este C1

Solwcida;

a) Despods de leer of cuadro de sexio de ka Figura 439
eatrzido de las hojas de camctensticas, se coocluys
que este coomto inlegrado pertencos & la et
CMOS de alts vekocidul.

DESCRIFTION

The TAAHGIAHCT74 are high-speed
Shgue CMOS cevices and ara pin
competitie with low powee Schotiey
TTLLSTTL). Trey a2 speditiad in
compliance wih JEDES standard
No. 7A.

—————————————————————————]
Figora 4,39

b) Segin se despeende del cundro & texto de b Figura
44D extraido de 1as hojas de caracten(sticas, ¢ pue-
& afiemar que se traa de wa circuin megrado que
contiene das estables tipo D socrono, activadas
poe flancos de bainda, con terminales de Preset y
Clear.

Tha TAAHC/AHCT74 dual
praiive-edge triggered, D-ype
$ip-tiops with inchidual data (D)
Inputs, cleck (CP) inputs, sat (S and
et (Fo) inputs; ako
compismenmary Q and 0 autputs.

The sel and reset are asyndironcus
nctive LOW inputs and apesale
ndepandsally of the ciock inpul.
Infoemenon on the data Inpul i
transfered 1 the Q cutput on the
LOW-t0-HIGH ¥ansiton of the clock
pusa. The D inpiss must ba stable
ong sal-up fme poor 10 B

LOW-tn HIGH clock sansiicn for
predctutie operaten.

Figura .40

¢) Ea L Figun 44 se muestr ss recorte de ks hojs
& caracterfsticas de este integrado.
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Talils 4.1, Condro resamen de fa chasilicacsin
v dos vestabdos.
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Usa vez analizados fos datoe aportados en la Figu-
ra 441, dibujamos el simbado Kegxo y b disposi-
cidn de levminakes, @l coma s= meestra en la Figu-
md42

.
L
i
Sinioie

w Vageu

14 Conexborses del £

Figura 4.42. Duble Slestable D T4AHCT4,

Para temmina proponemos, a modo de ressmen, oo cla-

RS

T T e

L {Asizcronos: b sedales de astray
- jacude en oo instane,

{Sincranes: fas sefales de ertonds who
SO T [raaden provicae ne vackesido en 2l
i - Jesudn de la sdichs i Ray presonte sohal

e dimmeieeo d2] sk,
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& 4.7 Contadores

Usa de las aplicacionss pricticas de los biestables o5 la
coastrocesdm de contadores. Un costador digital 5 un o~
cuito secuencisl consntuide poe biestables que s cagar de
contir ks pedsce de una sefial de reloj y expresar el resul-
tado en su salida en w deserminado cidigo banana. Este
ww digital teene multiples splacaciones, como por
ejempk b divisida de frecuencizs, secsenciatide de ope-
rclones, comstruccidn de relojes dighales, e,

Cuoamas més sahdas ienge un contador. mayoe serd Ia ca-
pacidad que posea pam corear pulsas. Ademis s& cons-
truyen contadores con diferentes cédigas bisanios de sali-
ta, como por gjemplo o naunal o el BED, pudiendo
realizar & compuio ox senlido ascemdente o dekendeme.

Dependiendd de como se sctiven oon |z sefal do redy el
conpento de biciables que constituye un contadar, estos
podrin ser asfncroncs (los hisstubles se activan en cascada,
uno detris de otro) o asincroses (todos ke hiestahles se
activae 1 la vex)

EE400. Contadores asineronos

En Is Figam 4.43 se muestrn un contador asincrono ascen-
dente compuzsto de tres biestables tipo T, activados por

- e ca— Pt e by

S beesaces e e ite

=

(= o '
AN ¢ -
T

B

ek
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JUun Mri 1
Figura 4.4). Contad dento de tres bits,

fluxco de bajads, con sus sedaks de rehj copzctadas ca
cascada

So funcionasento 63 muy sercillo, cada vez que s¢ produ-
ve un Maco de begade en In sefial del reloj, se van activas-
do do fonva consecutiva uno res otro Jos diferentes toesti-
bies. Esao ey consecueacin de que ki salids del primer
toestable estd cosectada con la estrada de reboy del segun-
o Baesighle, y a8l consecutivamente,

En la Figam 4.44 sz muesira ¢l cronograma de este con-
1ador y en el que s= puede observar ke § estados posi-
bles, d= 000 = 111 y su comespondeacia es el sistema
decimml

y0f (Lol 1ojrodtrie,,
c'o o[n |to dll :to .
Q,II e 0 ot 1+ v 1 0’
0 1 2 3 4 5 6 T 0
Comienen e
Setol de skt en decurral gt

Fatiira 444, Cronagrams de un contador ashcrono
ascondlente d 7 it

Obsezva oo el pesiodo de 1a seial de Lo peimera salida se
ve muttiplicado por dos respecto al del reloj, 1z de Ly se-
penda sefal por cuato y Fa de B sercers por ocho. De fa
qee se concheye que Ia frecuencia O cada una de las sefiz-
ks de salidu 1o hace de foems mversa. Es decir, fa frecuen-
cin de la primera sedal de salids serd o otad de Lo del
reloj, fa de la segunda seital serf 18 Coarta pents y b de la
tercem |a octava paree, De agui que, Y6 contadores puedan
utilizarse como dvisores de fracucacia

Actividad resuelta 4.4

JQu frecusncia resultaia en lo cvarta salida d= un
contador asizcroan, $i s¢ % inyesta unz seflal de reloj
de 000 HY?

3 LI
Solucidn: Fo ™ —2"3' - =623t

Lo comsadores asincronod presentia el inconveniente &
ser lentos, ya que cada om0 d¢ Jos biesables bascula uno
detris de olro, por 1o que se van acumwlindo un cierio

tiempo de propagacidn de la serial

mE L]0 Contadores sineronos

En los conadores sincroeos, b sefil de redoj se aplics de
foema sauitinen 3 todas ¥ bicstables ded coatadar, por
1o que ks mismos basculan al mizaeo tiempa y eliminan el
problems del retraso de I propageidn de la sefal.

En la Figera 445 v muestrs on comadar sincroao de tes
bits compaesio por res testabies J-K aczivados par flaco
de sebida, El primer hizstable, comespondiente al bt de 53-
K de mence peso, S CCOCKIA par gee tenga O FommA
pemianents en su eatradi J, un «is, Dbserve como la sall-
da def primer biestable @ 3¢ conecta directamenic 3 ks en-
wada J, ded sequndo boestable, de esta forma sodo se &ctl-
var ¢ sagundo biestable cuando la salida del primero esé
4 <, De 1o misma Corma, pas que Sascule o tercer bics-
table, teadrin que estar 3 <1, tato la salids G, del pel-
mer bieszable como la ©, del segundo. Esto s debido o
Is itercomexidn de dichas salidas a través de uns puer-
1 AND,

De zqui se conchsye que, para que taseule un biestible,
debe ser condicién indispeasable que fos urterkues estén 2
w1+ y que ¢f pelsn e reloj sea descendente, consiguiendo
asd que el circuitd eealice s operacicaes contar. El crono-
grama resultante resilta sex el mismo que el des contadar
ssincronn de 12 Figura 4,84

1
e

Figura 843, Cantader sincromo ascendente de fres hids.
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& Practicas de laboratano

&1, Baalable R-S ssincrono con puetas NOR. Se

@& quo comprysbes do lorma peictca of orculo de un
biestable asncrona corskeuido con puerias NOR
Pam o montae practoo ulizaremos e enrenadx d-
dicico, ¥ serd recasano un cGroulo inkegrado TAHCTR
14 puantas NOR de dos entradas), la utlzacan d= dos
conrutadores (Sety Rasat) y de dos dodos LED.

El asquoma smplficado para of montaje en of enfrang-
dor didictco es o que 52 propons en la Fgurs 4.46. No
oides que para que uncions comectaments el diruio
5208 necesanc qua almestes con +5 V & lu gatils 14y
GNDals 7

Figma 4.46, Exquems simplificado de) biestadle
asincrono B-5 en of enlremador didéctioo.

Una vaz moniaco & Greuito complsta 1 takia co Ls ver-
dad det & Figura 847,

- OO
—_— e e

Figern 4,47, Complele la tabda de fe verdad.

4.2, Blestable /'S sincrono con puerias NAND. Se trats

de que comproebes de foma pradica el dreuin 08 un
bisetabile SINCIono Cormiruido Con pusnias NAND.

Para e montsje prdciico ubfzsremos & entransdor d
ACHCO, y BSMA NBCERANo un thuio ntegraco T4HCTO
(4 puertas NAND de dos eriradas), by utiizacion de lres
cormutadores (S« Resely CF) y de doa tocos LED,

El esquema ampificado sara o monisje on o snlrenador
BECco 66 8l QU9 36 00oane e s Foum 448 Aligual

que para el crculo antesior, no oksdes que pans que fun-
cione coectaments of crouto serd necesari gue al-
menescon +5VakpsiladyGNDal 7,

wr

Fagyira 4,55, Bquoe hoplifcady def restabiv
¢ RS onef dov didicticn.

Una vz montado & diouho compietn ln tabls de b vér-
dad @l la Figurm 4.49.

Extradn  Sabéa

LT -

————— e
—P—O—C—T

Faura 4,89 Completa la tabla de fa verdad,

4.9 Biestable intagrado LK. So ¥ita o3 que comprusbes de

horma pracica € chouto &n un Bestable nlegrado J+C

Para el montaje préctioo vikzanemos ol enrosador cidic-
tico, y serd 10 Un czuio ntegraco 74HC112 {0
esabies MX activados por flanco de Baeda) (Figum
4.50), la utizackn de cinco conmutadores () K. Ok Fro-
soty Clear) y de dos chodos LED,

£l psquema simpitcaco para of monige 60 & entrenador
chdction es of gue & propone en la Figura 4.51. No dvi-
et que para que hncone comectaments &f deculo e
faCRs R0 que alimentes con +8 Valapesls 16y GNDa
ma

N8 vEZ mOMato o crouito reskza su atia 08 la verdad
¥ recucnda que este biosintre estd (reparado Para sar ac-
$vado por danco de bejaca y que s entrdas de in-
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Figura 430, Dobdv hivstable J-X 74HCTTZ
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Figura 4.51. Fsquema svapiificado def biestable
sincrono 8-5 on of cmtrenador didictico.

THCI2

clalzacin {Presad) y de borrado [Oiner) S0n actives & ni-
vol baje. Para spreciar meor 8 elecko de bascuecon
|fopohngt qus S8 produts €0 8 Sakaa cuando s das se-
fises de entrada Jy K estin o «1., sustitupe of conmu-
tador Ok por una seial de refo) proveniens de un QEne-
rador de funcones,

4,4, Divisor de frecuencia. Si hacemos Yabagr 8 on tiesls-

ble sincrona JK en moda T, & introducimos gor 18 enlrie
da de relof Ck uns sefal da BACIONSMO COn uNn genan-
dor de frecaancias, 5 obtene a fa salida una sefid
cuadrada con la mitad de la frecoencia. S utiizemos vro
de s biostables JX de inlegrade T4HCHIZ actiade
por flanco de bajada conseguiremas dvidr |a freczencia
do la sefial & entrada a la mead (Figura 4.52),

Anora bien, % consciamas @ safica de wo de 18 bissty-
bles a la enkaca de rekof de oo, |8 frecoancia 88 weke
a chvidir por 2. cblenidedoss ung dsidn de frecsencla
de 4 veces (Figura 453}

Tmwie

| Ml
e
X

Figern 4.52. Divisor de frecuecia g refof por 2

T =i
I oo J PG f_|_r
U >a >a
X K
BratkA  Bamsble

Figura .53, Divisur de frevaencia de refu) pov 4.

Con I8 ayuda de ln Figura 4 50, donda 50 puede apreciar
Ia tspasictn do las pathas del cieculo nlegrado
T4HC112, conslruye un ciculn gue dMda la decuencia
de teij por 2 y olro que ko haga por 4. Para afimenter s
safal de entrada cel refo) uiiza wa sefld cuadada de
uns dedermingda ecuancia proveniento do un geneea-
dor 33 unciones. Pam la lectura de b= frecoends de 18
sofal de arirada y de saids usizs & 03GE00pI0

45, Contador de décadss. Se lrala de qua compriebas ol

funcicnamienio de un conador comarcial y, an cambina-
cidn ¢ un decodficacor BCC a 7 sogramics, pusdas vi-
sualzar of computn da este tonlador, Pard 850 vamos @
utdizar el circulo integrado T4LS90, que &5 un contador
de Gicadas con sakda BCD en binario, con cada enkada
@9 reloj 50 muoven ks & saldas paa conler en binato
de O (0000) Fasts 8 {1001), En la Fgua 4,54 58 muestra
ol disgrams de coneeiones del TI, y uma pequers dés-
cripoabn 08 las mismas,
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Figera 4,54, Diagrama de conesones def contador
de décadas com salicdy BCD 741550

Codo que 133 sai0as d6 €316 inkegrado sparecan & o>
digo BCO Snada, usizaremas wun docodficador BCO a
% S2gMEnks como ol TALS4Y. Las ertradas de esie
decodticador 59 coNectan a lss conespondientes sab-
dass del contador, Por dimoa, el decodficador se conecta

-5V

31V
o |:' Dcis '?! 7
" : DA g’ !
£ 3 ot .
P :::'§ | D
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@ un degloy da skla seamentos do acdo comdn que
visualiza ks dighos soain se yan contando.

Moma an o anrerador ddachon el ceuio de B Figura

455y madans B, puk el puk
P come st lsvao oy
do an ol dispiay dighal do slete segmenios.

Para ponec 3 oo @ conlsir BEsIa 00N npectsr un «1+
oo medans of plomupke £, B ovo Inlemugtor &
Wvn paea pocer & 9 &l comador. Ung vz activados &8-
L6 lamipiones, debsran Wivar a la posicion de repcso,
2 que en c350 contrarko & contadar se bloguea con uro
Ce 2gks valoms

Datida 6 08 slackos che reolé QU prasantan an 0caso-
nes ks pusadores, peede cowry qus en el contador
onke MGS 08 un impudse 0on cada una da fas pusacio
nes. Para ewtar 865 ndmano sa posde conectar a la
enrada do CXA una sefa de daja Socuerca maciante
l2 salda de un gencrador bpoo.
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o
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Flgura 455, Espueme def confador de décadey pava s montaje o of entrensdor didictico.

Actindadas de comprobacitn

4,1, Lo slemas secunncakes 5o canacierzan porga:
8} Sus saldes solo dependen del vakor que adquiean

42 Cuando las seflalas 06 enirads 30l pusden provocs:
una vaviscion en ol estadd de fa saida s hay presen.
te sefial e sncronismo del rek|, se trata de un hies.
tabla:

&) Asivrono,
b} Shorono,
c) AS
4.3, Cuando s oaflakes de entrada pusdan PrOVOCSr una ve-

riacdn en el estado de la safica on lodo mataniz, se trata
4 un blstabia

3) Asincong,
b} Sncrono.
o) FK

@ Bambenee Putanate

* B Pararasin

4.4, ;Oud Diesialie poses un estado prohitido de funciona-
mientn?

g A-S
b} T.
0
4.5 ;00 biestable haos qun of nivel dn T sefisf do salfidn O
aa3 aradaments iual & 1 06 |5 enirads de daios, sem-

pre y cuando ocuma mientias eesta un 1anco a0 00
I aeefal de rafof?

o) MK
b T
G

45. La ontmda asincrona Presel pone 1a 3583 da un tiests-
ble sincrono en;
01,
by 0.
¢} Basculscion

A7, Dibua 1a seftal de sakda Qque le cormasponds & un biss-

lable A8 secin o - da ia Fgua
456.

Figwra 436,

42, Ditnda la sofal de salda Q que e comasponds A wn
Eiesteble K zincrono activado por nwef segin ol cro-
roguama de |z Figura 4.57
o JULTLILUL L

P I | | .

Ficura 4.57.

45, Diwjs Is 96%al 0 sakda O que 8 comasponda & un
bisstabie JK Snoono achvado por fanco desoendents
sagin ef cronograma de ln Fgua 4.58

o JLILILILILILILIL
/._l—_l n n o'
el

) J—

[ E—

Fipwa 4.58

A4.10. Dituja la sefal de sabda O que le corresponde a un
bieralbe D aeivado por Sanco ascandents sagin al
ooeograma do la Fgua 4,53

Flgura 4,59

Relaciona Yos dferonies simbokss aglcas da bicsiabies
de ls Figura 4 60 con sy denaminecitn comespordiente.
8) R-Sasincrono.

by MK actvado por nived,

©) JKactvado por flance de baada.

d} K actvado por lancd de subeda,

&) S maesin-esciie0 achvado a nive da

1,

1) D acthado por $anco o sutida.
L ] S W
12 _| - %>ﬂ- pa_
O ] e

) @ )
-5 e e | ef

75 Da da _
R @} il 2 L dx oF

0 ) 6 g

Figwwa 4.50. :



4.12. Enun cortadar asinciong
8} Todos ks biestables o activen a & vaz con ia safial
ce reio).
b) Loe bkestahies 83 Bolvan an cascada con la sedal
da raboy.
¢) Posssn un relof im0 0aa & acthaccn ce los
besabties.

4.13. En un contador SncKno:
@) Tooas 105 biostables s¢ weAhen 818 vaz con & sanal
e 0],
b} Los bisstalives 58 soivan en cascada con b sefid
da reky,
<) Poesen un refn) njermo para 18 adthackn e los
bestaties.

434 ;Qué Irecuenca msutaria en ke tercaa sakda 09 wn
contador Sncrno, sl se b wects una sl da relojde
200 Hz?

Contenidos

mn

maes

Objetivos




B 5.1, Normas generales para la
toma de medidas eléctricas

Anies de realizar lo medida de una mageitnd ckéotrica ha-
hrii que tener en coenta una sene de Sspeckis previos que
nos garsaticen el mejor resubiado. Seguidamente, expone-
mas dzunis de estas consideraciones:

« Cama no todus bos apanios de modata funcioaun igual
en CA. quz en C.C. habed que seleccionss el tipo de co-
mieale adecaado ea cada caso.

El campo de modda de un aparao de madada nos Indica
Jos valores entre los cuskes mide el apanito con exacti-
tud. Astes d= rmealizar unz medida habrd gue prever con
aproximmscsdn el coden de magnitud de la medida y con
ello seleocionar el aparato mis sdecusdo. Poe gjemplo,
pongemis qoe deseamos meds § tensido de wea pila
Parz ello, selecconmemos us voltimetro de C.C con un
caempo de medida de (25 V. Si uninzéemos un voltime-
o com un Casmpo de medida de 02300 V, probablemente
n0 dubiéramos apeeciado by modda o la escala

Utikzaremos el apanio de medida de la clase adecusdn
sepim el onlen de precisida que mguien Ly malidia Hay
GUE enier en cdenty que Cranto mis precsso e o apara-
1o s efevada resulrand su adquisiciin. Asl, por 2xm-
pio, no megecerk en ningiin ciso utilizar un aparato de
clese 0.1 pura medir |a tzasidn en una linea de suminis-
L0 ebctrco,

Hay que procurme evitar ks grisas y ancear kas vakaes cb-
temdos de & medida de forma cedenada en el foemulana
previamente pesparada.

» Coaviene coatrolar peritdcamente s imstrumentns de
medhdhy, comprobando si mantiesen su nivel de peecision.
54 el aparato &5 de aguja, conviens observar la posicidn
en la que debe estar el instramento en el mamento de
tomar l2 medida, y2 que si no ¢ peso de la aguja podiin
Influir en o resultado. La posiciGn adecsada aparece ns-
crta en la pastalla def instrumonto con un simbolo

B 52 Instrumentos de medida
analdgicos y digitales

Laos instramenios de modids anakigicos sam ageellos qus
preseatan la medids mediante unz sguja mévil que se des
plaza por una escols graduada {Fgura 5.12). En las instro-
mesaos de medids Egitales of resltado de la medida se
poede deer como nea cifra numéncs (dignes) en wea pants-
Ila (Figura 5.1b),

o U]

Fignra 5.1, Instromento de medida; 3) asaldgico,
) digital

Los instrumentos de medids analdgicos soa los que mis s
fan venido utsiizands hasta shom, meaque o sbaratazsen:
10 de %6 cronitos integrados estd haciendo que esis que-
den cada vez mids relegados par los dagesies,

B 5.3. H polimetro

El polimetro o multimetro es un apesato de modedy portind
que se atilizy para medir diferentes magninnles elécincas,
coma, por emplo, ressidn ¥ camientes e C.C. y CA,
resistencia, capacidad, pruebe de continuidad, pructa de
dicdos y traasisnores. La misma palabm indica se funcade:
spolimesros, muckas meddss.

A primera vista da la Epeesida do oo debe exstir mucha

diferencia entre masejac un modelo de polimetro u otro.

Pero xo es asf, ya qoe en el momenio que s¢ sdquicre una

cherta pedctica en o manejo de uno de los maodelos, pric

cameste ya se sahen mansjr todos.

Las palimetros digitales peesentan uns lecoern ¢ forma do

cifras numéricas qoe facilits bastamis b interpretacida de

la medida. En Jas polimetros analdgicos o de agujs hay que
elegir la escala pdecusda y tenes cuidado en no egqevecar:

s& con la coastane de escala o nplicar,

En Ia Figura 5.2 s¢ mmestra ka disposicade de un polimeto

genésiva de Jaboratono, cuyss ganes son las siguiemes:

1. Conmutador tipo de corriente: seleccicna cormieme
contima o altema.

2. Selector de magnitud o medir: selecciona temsada,
intensidad, resistencia, capacidad, eic),

3. Continuddad: seleccions coatissidnd de cirositos ¥
verificacian del extada de diodos, asi como de 93 pole-
nzacdn.

4. Seloccion de escala: selocewon ¢f campo de medida
que podemas medir con el polimetro.

S. Isterruptor de encendido.

B T

O ED N Pasaraate

6, Conexida de las puntas de preeba, entrada: term-
nal negro al negativo v o wjo al pasitivo

7. Conexide para medida de capacidades en conden-
sadores.

§. Panlalla,

(1)
\!_,

ACIDE

Figura 5.1 Polimetro genérico de laboratorio,

Actividad propuesta 5.1

ol noebee « M def somrio dlef pobinerre s
tof (Flade)e. Ura vez leido dicho docaroonio nd
©a qué medidas s¢ pooden reslizar coo eve pollme
o, a5/ como los ranpos de madids del mesmo,

@ Buscs en of MATERIAL WEB ol documenio con

& 54, B osciloscopio

El nsciloscopio es sn aparmd de medido que nos va & ser
indspensahle parz el anilisis y comprobacida de los valo-
s aue se dan en s Lensi(n variable. Su splicacion en el
campo de I electrdeica se hace indispensable. Un cscilos-
copid [0 que hace £5 mostrar en % pastalls fa forma que
posce wna delerminada tznsidn o comisnte elécica. Es
decir, representa en un eje de coordenades las variacones
de estis mignivedes oe funcda del tempo,

Asl, por clemplo, fa smagen que apsreceris oz la pantalla
d=t mismo #l aplicade usa terside altema senoidal sera b
mostrada en fa Figera 5.3,

Figera 5.3, Jeagen de uni densidn senoids!
e un osciloxom,

El catilosodpio 3¢ vale d am tubo de rayos conddicos, 10-
bre ¢l cual inclde un haz electrdmco proyectads poe of cd-
tedo, para reproducis [a imagen visual. (3l como se musstrs
en s Figura 5.4

Madiane la secodn de dispero y |n seccidn horizomal se
consigie geaerar unp seinl que &5 capar de mover el haz
de eloctrones, proyectado poc e cfada, de (2guients » de-
recha o una determinads freczenciz, produciendo en ba ca
pa fluoresceate de la paniafls del tebo una Ynez horzonul,
Medianie & base de tenpos s¢ puede apsstar I frecuencia
de barrido ded baz ehoctrdnko,

La sonda def qacilescopio toma i sefial a medir, que 52
prepara en |2 sacexin vertical, pana stacar las plicas de de-
Hexidn vertical, Esto hace que el haz de electranes tenda a
desviarse de amba abajo en el tubo de rayos catddicss en
funcada del ondes de magnitd de |5 seflal 5 medir (tessicn
en voltsas), Medisate of amplificador vertical s consigne
alemear mds 0 menos &1 sedal 3 medi. Si 1o sensidn & medic
s posativa, of razo prosentadd oo ls pantalia spareoe por
encimn de b linea de referencia GND, y 1 es negatsva, poc
debajo de dicha linea,

La combinacidn del traea vertical y of honxosgal peoducen
en lg gantalla [ epresentscion grifics de la s2fal a medir.

-I-I- | Tre & reym \\‘f,:(.
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Figeen 54, Funciomamiento Sisco de an osiloscopio
anaidgice,

ERE 54 Base de tiempes y amplificador
horizanal

(El circoito de tase de tiempos de un oscshsop es el que

hice posible que la tensitn que nosotros queremas repee-
serear sparcaca en fencion del tiempo transcurrido, Me-
diazee el cizcuito del amplificador boeizostal podemos -
lecciomar las difervstes cscalas de tismpos con las que nos
interese teabggar es cada momentn sobree o gje X, i o




que hacemes girar ¢l selector de ajuste de s Base & vem-
pos {Timetase). Pam haceraos una idea del comgo de
medhds de ek Cirouit, se muestran, & continuacion, los
gradus de desviacitn de un osciloscopio comescial: desde
1 & 500 madiveaim, desde 1 a 500 patdiv ¥ desde 100 2
$00 nuiiv (Figura 5.5).

#
T

-1

F-"“':—

Fignra 5.3, Sefoctor de sjuste de Ly base de hewspos.

BB 512 Amplificador vertical

Fste creeno se encarga de que pereacan sepecsentadng
Yo valores de teasice en el g Y d¢ la pantalls del oscikos-
copio, Medizate este Gresio tambiés podemos selecosr-
nar diferestes cacalas de tension como, por egemplo, | »
10 Vv y de 2 a 500 mVidiv {Figura 5.6)

® ;HT“'

Flgura 5.6, Selecokdn del atenuador de entrads vertical

Presentamos a continuscion (Figura 5.7) Jo que. podia ser
un oeclloscopio pengrica, con sus controles mds caracteris-
tioos, de forma qee nos permita fassdianzammos con eskos!

1. Desplumamiente vertical de cunal 13 permse des-
plazar la sedal del canal | en seatido verikal,

2. Atensador vertical (CH1): permise atenear la sedal
de entrada del canad 1 y seleccionar la constanie de
medida en voltios/idiviside

3. Sekector ACSGND-DC de canal 1: con ¢ste comms-
Tador aloccsosar el tpo de sefal de ealrz
da parn el casal 1: AC para comnente altema, CC para
coriente continua ¥ GND para sefial de entrads des-
coasctads (eatruda conectads a masa; aqei pudentos
sitgar 18 sefial de refereacia con el mando de despla-

el {14 Ao A A
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1.

12.
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Fgira 5.7. Oscilascopio gewérico de hhnlotn

Atenumador vestical (CH2): permate atensir |a seflal
de entrads del cansl 2 y seleccicns Is constante de
wedida en valtins'divisidn.

Selector AC-GND-DC de canal 2: con ese conma-
tador podemos seleccionar o) tipo de sesal de emrads
pars el casil 2 AC para comiente shiern, CC pana
comente comimea ¥ GND gars sefal de encrody des-
conectutn (entrads cosectada & mas; agqai podemas
situse 1 sefal de referencia can of mando de despl.
samieats veracal (7) donde deseemos).

Eatrada vortiesl (CHI): entrads para sefial del ca-
nsl 1.

lents vertical de camal 2: permite des-
plazar la sefal def camal 2 #n sentido vertical
Inversor de ka sefinl: con cste conmutador inverti-
moe Tz wefial &l canl 1 0 2 en los modos de funcio-
samieato CHI o CH2 (9). Si padsamos CHI y CH2
simultinesmeste, chlesemas [a diferencia de las &
sefiales.

Modos de lanciomamiento: permile sehoocions la
seital 4 visuslizar en pantalla. CHI pars el canal 1
CH2 pam «f canal 2; CH1 y CH2 simultinesments
pare sezar ambas sefales; ALT para visealizar las
dos seflakes u ha vex; CHOP pars conseguir qoe el ba-
mido se realice mEs Aespacio

Selector de 1a fuente de barvido: permile selocio-
nar Iz fueste de disparo: v.mode (proptal; ¢h1 (sefal
del canal 1); ch2 (sefinl ded camal 2); line (sedal exio-
rior de ka red); est {sefal exienior).

Nivel (comienn del traen): mediante este control s
paede seleccionar ¢ punto de b sedal donde comien-
ce o rau.

Modes de disparo: permite seleccsosar el modo de
dispara: Auto (Jos impalscs de barrido se producen
intemamente); NOrm (mieniras no CoXIemos sna
sedal @ Ia entrada m0 aparecerd ninguna smagen en la
peatalla); xfy (el cansd | produce la deflexida vertl-
eal v el canal 2 |a deflexida borizontsl)

- Ptnnme Parureen;

" Crisees Purasade

13

14,

15,

1.

i,
18,

Desplazamiente horizontali con este control pode-
mas varlar la posicidn horzontal del eaza.

::;il vertical (CH2): entrads pum sefidl del ca-
Base de tiempes: selecciona |a constamte del ¢je de
tiempos.

Bellloz da més o menos hnllo &l trazo de & sefal en
peatalls,

Foeo: esfocamas o iraxo de la sefal en paniafls.

Interruptor de encendido.

En Ja sctualidad, se etin imponiesdo los vsckecops &-
gitales debado a las vemagas que pressasan frente a los ana-
Wgicoe. En estos tendremas mis opeicnss a ls hors de sna-
$owr una sefinl, que nommalmente aparocerén mediame
merds en pastalla,

@ Besca en ol MATERIAL WES ¢ documenis oo

Actividad propuesta 5.2

o acmbee «Efemplo de Mol del savario e o
aciascophr awldghoe (Raweyls, Uss vaz keidn
dicto docusenso indeca qad medides = pueden
realizar con eie csciloscoplo. ek como les megos
e medicks del misnn

MBS0 Manejo del oseilascopio

Como meduda de precascidn geseral, antes de conectar un
osctineropio @ |a red e¥éctrica bay que asegurara: de g
este esté debidamente conectado 3 tierrs Ademis ajostare-
mos el brillo en un punto inleemedio pears evitar &afur &
pantallz con wms intemsadad del haz eloctrénico desasiado
clevada

U vez que se ha puesio en marcha el oscilosoopio oo ¢l
mieupeos de encendido, seleccamanemds ¢l conmtador
de entrada de sefial vertical en L& posxcidn GND y, con loe
controles de posicidn (POSITION), desplazaremos & trazo
bassta el centro e Ja paotalla. Seguidamens 32 ajpwtan la
wierssdad y el foco del trazo e pantalla

Tanto para medida de sefales de C.A. como de C.C o pri-
mero que baremos serd introducir s so0da en el coneckor
comespondicnte (INPUT), Si deseamos meder tensiones do
solrads ehevada, wndremos que utilzar soadas especiales
atzmuadorss 008 o fin de rehajar estas tensdoaes hasty un
mivel acepeable para la entrada del cecilascupio.

Para b medida de cormientes shermas cobociremos ¢ selec-
tor de entrada en AC. Ademds nos asegurarems que la
fucate de bamido (SOURCE) del circomo d= disparo
(TRIGGER) seleccionada es cormecta, Seguidamente situa-

remos los mandos del senuador venical {volis'div) y d= la
base de tempos (TIMEBASE) hasts ccoseguir encajer en
L pantalls un cklo compleso de b sefial (al usmejar estos
dos mandos 52 debe chservar que el mando de pjasie flao
s¢ encuentm en posicide desconectada CAL),

Para s medida de corlennes contimms colocanmos ef se-
lector de entrada en DC

Actividaxl reswelta 5.1

Al reafizar una medida de una tensién aliema com un
oscllescopio aparece ea b pantalls ks imagen que s¢
meestrn en la Figura 53, Si los grados de desviacidn
seleccicaados feesen: atenvador vericed (2 VAdiv),
hase de tiempa (3 msfdiv), avesigua ¢f valoe mdximo
y eficaz d¢ 1a twensidn, asf comn &l periodo y la fre-
cuencia,

r—6&v—q
Femunn sanin)
[ o
4&,'1 \ [\ = VOLTS/DIV
L[ § v
Hi v §  meBase
| \ | Smodiv
G 7*’
Figura 5.8,
Solucide:
Vo, ~ddv 2Viliv=8V
T=6div:S msidiv =30 ms =003 s
¥, 8
Vo = e =SE6Y
w4
1 L"QN‘JH
Iz om0
Actividad resuells 5.2

Al realizar unz mwedids oom un osciloscopeo de una tee-
sidn continus ggarece en b pantalla 1a imagen qoe s
muestrs en b Figuea 5.9, Si Jos grados de desviacida
seleccionados foesen atesuador vertical (L0 VAv),
bese de tiempas (0,1 maidiv), averigua el valor medio
e Ja tensidn comtimea.




R VoLTSTIY
: B 0vaiv
' ! | |
} = TIMEBASE
] 0.1 me'div
|
Figora 5.9,
Sedacidn: V= 3d&v- 10 Viiv=3V

Actividad propuesta 5.3

b Busca en o MATERIAL WEH el documiznin cos
el tombuz <MWl def wednscapis (Tebnenis) »
Leer eve namved 1 ayuded o anpler los cososh

1

wizrnos de ol Ninditas m caciloscopin ¥ el
der Joa contrles Iedacus. '

EEE 5L B osiloscopio digital

Lox caciloscopios amlogioos estia sendo sestitnidas poco
£ poco por ks oscaloscomios digitales, come consecueaciz
e las mejoees presciones de estos dltimos,

Los oscdoscopins anakigicos preseatan alguna Bestacdn

en su foscinnuniemo, como per ejemplo:

* Lis seflales a medie deben ser periddicas (la sedal Gene
que variar siempre de I mésma fomn)

* Una sefal de alta frecoencia tende a reducir el brllo de
La pantalle, ya que les ripodss variaciones de [a sefial 1o
ducen & tiempo de refresco de Lo pantalls

* Uma sefial de baj frecuescia no consigus formar en s-
20 em la pantalla, cbserviadoss solo en posto en monvi-
mieso.

* 5t s producen feasdmence trarsitoncs {(sheacxecs
bruscas do 1a sefal en wn empo muy como), estos no
sparocen en 1a seiigd de 1z pantails 3 w0 ser que sean re-
petitives.

El nscskoscapio digital oma [s sefisd aoakipeca pressme en

la scods y mwsestrea & tensidn a medir, convirtiéndola ¢n

uta seiial digaal mediante uw légico-digitst

(ADC). De esta form of ceciloscopio trabaja interzamenie

con seflales diginales que Joepo deberd roconstruir para po-

der ser presentada en su pasalla (Figur 3,10,

N o
-

Fagura 5.10. Osuifascopio digital comescial b caatro
canaies (GOSL

El procedimiento de medida de los auciloscopios digilades
et bisicamente igual a los anadSgicod, pero cun mayo-
res posibiiitides y facifidad pers U moddy, como e
ejemplo

v Visualizar eransisccios de cocta duracde

¢ Moemeoeizar s sediales pars s posierior aniliss ¢en h

pantalla del osciloscopo

* Transferencia d fos datos memonizados 2 ua oedenador.
* Visualizacidn de varas sefiales o 1a vez

* Malida sutomatica de diferentes pardmetros de o sefial
valocss mdximo ¥ minimo, vendadero valor eficaz, fre-
cuencia, etc.

Actividad propuiests 5.4

S, Busn en ol MATERIAL WEB ¢l documenio eon
el norckee « Efeno de Mawat ol nsworio dle an
aacthaszaple sNgivy | Tobironry e, Usa vor leddo d-
cho

s qué madidas = posden rea
ke coa esie sciloecopio, asi come Ins ranges de
sieduda del misnn

B 5.5, Generador de funciones

Se puede decir que w= generador de fimciones o de sefaks
5 un dispositive elaborado para producir sefisles eiéctricas
de unie deserminades caracseristicss, las cuales podremos
aplicar 2 un circuito &0 el que se desee amalizar los efectos
causados poc las mismas.

Los gencradores de sefiales s¢ posden wtilizar como excia-
dores de wn deserminado circuito electrdnico, con & fin e
imitar eea determinada condicidn de entrada que svela dar
se babituskmente en el mizmo y asi poder realizar en andli-
sts ocal de la respuesta de dicha clrcuiio,

- e Pareenin

- Piseses Pererean

Los generadores de sedales son instramentos muy Giles en
Jas lab ios, yu qee se puades osar ex csalqeier tipo de
proche y medida, coeo poc gemplo:
» Aniliss do circuitos electrdngos,

* Venificacidn de emplificadores (respuesta de frecuencia,
distocsian, eoc. )

© Ajusie de elagas de A.npﬁﬁadmu. sl comn receplures
¥ ok de radial

Funcimentalmente, los gesersdoees e seiales se elaborin
1 parte de e carcuito oscilador que tiere la progiedad de
geodoclt una determusada foema de omda, cuya frecoencin
e regwds maddiante vo mando sitvado en o parel de contral
del mismo. Los generadores de sedales también incorporan
m dispasitivo de medicifin de & Irecaencia, de 1al fonsa
que of manipoler el mando de seleocidn, podamis saber b
frecoencin de fa sefal abeenida en o salda.

Laos tipos de oada qoe posde peopoecionie un penssmdor de
seliades pueden ser variados: senoadal, triangular, coadmdy,
impedsos. Fntre todas ellas, la gue coenty con mis splics-
cionzs es indudablemente, ls senvidal, sobee 1030 en ogul-
pos de audio,

En la Figura 5.11 82 moestra el nsgesto de un genseador de
sefiaies genéeioo com ses pames mids significativas.
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Figura 5.11. Genserador de sedales de faboratorio.

1. Inteeruptor do emcendido.

1. Seector de banda de frocuencia: permise seleccinnar
¢f poder adtiplicador de! selector de frecoencias.

3. Sedector de la ferma de onda: podemos seleccionar el
tipo de ooda o penerar; cundrads, seacidal o Iriangular.

4. Sclector de frecuencias: selecoonamos la frecoencia
de 1 sefial geaerada feniendo en coenls ¢f margen &
frecuencias seleccionado ea el sselector de banda de
frecoencrase (I frecoencss generuds send ¢l peodecto
de I feecwencia seleocioosda por ¢l poder multiplicador
seleccionado e ¢l sselector de beaada de frecusmcias),

5. Coatral de la smphitud: sumenlmoos o disminiimes
|n teasida de sabda de Ia seflad generads.

6. Terminal pary sefiales TTL: aqef sparece una seital
de safida o forma de impulses TTL

7. Terminal de salida: squl aparece |a sefial do sallda
penesada,

El funcionamiento ded generador de funciones es sy tim.
ple: primere se selecciona la forma de cods ¥ 1 tands de
frecumnciss. Soguidamente s¢ ajussa |a frecuescia de saluda
que deseeaie aplicar a la sefial de salida y por dltimo la
amplitud,

B 56, Instrumentacion digita

Para el anilisis y separacica de coouitoe digitales; apane
del polimetro, e osckscopio y ¢l gesemdor de famciones
we ulifiza un mseumensacidn especifica, nos referimos

« La sonda [égice
» Ef inyector Bigica.
» El analzador ogico,

EE561. 13 sonda ldgica

La soauda Mogica o5 un mstrumento qus nos permite delectse
el nivel lgico en cuslquer pusto de un corcuto digited. £s
mezy (Gtil para la verificacion del fencioniamiento comectn
de un carceato y paen I Jooalizacidn de averdas, yz gue po-
demas medir, si el nivel en wa punto concreto de un Groui-
% posee nivel alto o bap de tesside, y si ka seial sedia
impetsos repetitives. En la Figura $12 s muestin ¢l ns-
pesto de uns soeda [0gica comercinl

Ports'ds practs

Figwa 5.12. Sonds idgica para defectar of mivel Kgico
de un dircuito digital

Para medir el estado $agco de ung pare de un circuito bas-
ta con paner en conticsa fa punte condactora de In sonda.
El sivel loglon se obtiens mediante wos LED de difesente



color y un avisador acdsticn con un 0o espeoal pam cadi
csa0. Asf, por ejempla, lo mas comin s cacontranse coac
LED mofo = nivel aho,

LED verde = nivel bajo.

LED amarilio = impulsas repesitivos,

Lass sondas Kycas pueden ser wtilizadss tanto paey el diag-
wietico de clecuios digitales ooa tecnokogia TTL o con

secantogia CMOS, para fo cosl habrd que sitoar o selecroc
comespendientz ea funcida del circuito a analizar

Em55.2 f inyector o pulsador légice

EL myector Kgaco ¢ unt instrumeaty que sirve pan geneesr
wta sefal coadrada y ser aplicada & csalquier punto de un
circuite digital, EI inyecxor Iogico se pusde stilizar en
combinaciéa coa |z sonda Kgin; con el primero inyecta-
s Sos impulsos ¥ von el segundo comprobamos el efecto
geoducido ea el circuito degital (Figura 5.13),

Iryweter egien
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Figoen 5,13, UtMzaciin combinada de dmpector y sonda
Mgiea para of dagadstico de un deouito dightl,

BEES6I. E analuador Idgico

El anadizador Kiguco permite vissalizar & ka vex en una pan-
tadla vaeias sefinkes digitales con cl fin de poder waalizaris

¥ tealizar asi une dagndstico precso del fenciomsimiesio de
un cireuito dignal Esie dispositivo posee ls capacadad &
almacensr wa secuencia de estados Mgicos a partic de un
momento determinuly para sy postenior andlisis (Fige-
S

Figura 5.14. Anafizador kagico,

A diferencia del osciloscopio, of amlizador 16gico 0o me-
de bos datos anzldgeos, smo qee sdameaic dekecis los
dos mveles logicos: nivel slto de tensidn = oo y nivel
bajo = olte, preseseando b infoemaciin en |2 pasalla de
forma similar a kos cronngramas estedindos en ks circuitos
secuencizdes. Ademis, estos instramentos tienen |a Capaci-
dad parz registrar sefales digitales de s frecuencia.

Actividad propuesta 5:5

C Biacs ex of MATERIAL WEB ¢l decunenso con

d romhre «Mosvd ifinie ael anafiosder (Ggaw
(Teksrontnye. Leer este manml o aywdard 9 a0-
pliar ks ccnocimmieonos de cémo furcions m amdi-
sadoc Migco, eslender los coatrokes hisioos y 2 en
conrac ejeinghie de aplicackin de Sos asaliznd

Yigicos

- Rerrerme Purmrern

ey S e

B Pricticas da laboratonio

5.1, identificacidn de aparatos de medida. Consigue die-
1enes modeos 06 aparalos de medda, obsenva Wdis
15 indicackres que aparecen en panala 0 en 5us s
truzoones de manep y con clas indica: magniud & me-
dr, campo de mediciin, posicitn de nGonanienD, 8-
fema de madiciln ampiRedo, Ipe de corrisnts, clRse ded
hsyumania, asl coma la constanie de @ escal.

5.2. Mansjo def polimetro. Cormgue un pofmefro comes-
an, ansiza sus caracherisicas y cus diferenies canpos
00 madich, comprobando su Andanamsnio an i varm.
cacidn do un chiouke ekécnico, Ahora sokeocicna la poa-
odn de madica do resistencias, mide & resisienca oéc-
Irics de dilerentss dispositivos abctricos. No ohides que
paa I3 medida &y msistenoas olbomcas, estas tonon
que estar separadas de & dimentacin eldrica.

5.3, Manejo cel osciloscopio. Corsigue un osGlecoo,
analizs 508 CEracKkAaicas y con 1 aas 00 un gane-
radar de Lngsonas oomprasa s valores de las magne
tudes asociadas 2 sefales sencidales de dierentes fre-
ouenciss [Figura 515),

Corsgus & nlormaciin Mok 3009 o oscloscopo
qu5 vayRs & utiizar par realzar osie ofesticio practoo o
icentfica 1odos los controles del misma.

Pasaremos ahora @ resbzar i actvicad propuesta al prine
ciplo ck e5ie apartado. Para haceria campctamenie sgue
sntamente las siguiemes recomendociones:

) Porer en mercha & 0sckoecdpio Sguiendo Bs ins-
BuCCiones que apsnsoae an & manual &5 hnciona-
minio

b) Eitaar o mando def ampificador vertcal en s vakr
maoma. Do eats lonra silaremos que Ia tensitn qua
deseamos medi Sed superior 8 18 que &2l preparado
o nzoloscopio,

¢} Sikar ol conmutacor de emmaca en C A,

d) Aplcar |a tensidn sflerna & madi a & entrads verical

6) G ol mando del #enuador vertical hasta que sea
ticimants viskie la sedal senaidal on & pantaia.

1) Grar o selecior de |2 base de hempos hasta qus 26
pueds ver daramente un Guo omples de B sefal
allorna en la pantala

g) Estabizar (3 imagan modarte ol contrel de snoo-
nEma

h) Tomer las Wotrss ds @ pantsia y delerminar af valor
maximo y el perodo, Con esiis 06 93 pusde cakcu-
lér & valor eficaz y la frecuencia.

5.4. Manejo de instrumentacicn digital. Cormsgue una son-
da bogica, un inyector kgico y un analzador ibgico, sral-
2a sus caradierisicas y compeosbe con elios of funtiona-
mianto de un cimutio Kgico secusnds.

Al Fnalizar cads una 00 66835 acthvdades dabens elaborarun

Informe-memonz 50006 B actividad desamcliada, indcando

102 re6uladns oblerkdos y estruckrindaios on ios apariadas

necesanos Darg une adecuada documentacion de s mismas

(Sescripoidn del proceso peguido, medics utizados, esque-

mas y planos uthzados, ciculos, medidas, o).




B Actvidades e comprobacin

St

En un osakoscooio (a tension 50 mida con:
o) La base de tiempas.

b) E1 ampiTicacos witical

o) Elssleckx co deparo.

8.2, En un oecioacopso ol perkdo de una sefia 58 mida con.

5.3

L 24

a) Lo base o2 tempos

b} Elampiicader verical

¢) € solecior co disporn.

En un osdloscopio 8 o selacior ests en GND

#) So meedra una senal do cormenta alierma.

b} Sa mussta una setal de comanie coninua.
©) Se mussTa Uns s 0 redersncia & masa
Indica cudl cu RS Sguenies allNMEconss So8ne un oso
osoopio dgial es (s

&) No es posble regsrar &nbdmenas ianstonos.
b} Posda mamarizir los daks abtanidas,

<) Puade rapreaastar sin probi fians do baga Yo

uanca

B Actividades do ampfiacidn

6.1

8.5, Incica cul do lis siguinied SHIMECONES 30008 un 160

bEoopio anakgico &8 Blsa;

) Las safisles de slta becusnda reauoan el beilo de &
2 s pantaln

b) Pueds medr de forma sulom3cs @ valor maximo y
ol ohcaz.

) Roprosenta con problomas les sefisies dé bea Ire-
e

56 Indca tuadl de s sguemes almacionss Sobee Und Lon-

da Kgics es faksx

1) Siree pers ryectar un ren de Impubsas dgales a2 un
ciruio,

&) Detectn of nivel Ibgo en un punlo de un Creudia
¢} Posee un aeisador acisfico

5.7. hdcs cull 0 B8 siguknias admaciones sobre un

yecior Koo es falkx

#) Sing para impactar un tren de impulsos dglalkes a un
ciculo,

b) Datocta of rvel g0 an un pumo de o drodka.
¢} Posae un pubiadr para & inyecoion ce sefides.

Buscd o0 Inemal ebricardss do I para ol lat

Koo ca dectitnics, y eaiza una lista detaliadta de los aquipos

qua ros oiocen. Dascnbs 5us camctsrsicas y su campa do aplicacan.

1

Cuntanidus

b

FEEANRE BN

T Py

Objetivos




B 0.1, Resistencias para
circuitos electrdnicos

En edectricaliad, [ss resisteacias cumplen vaa misién que
ya 10806 conocemos, a de oponerse al paso de la coment
y ransformar Ja energla e¥éctica en calor. En waos cisos
este efectn es beneficioso {resistencias cakefsctons de es-
tufas y cocimas edédricas, Olamenios de ldmparas incan,
descentes, eic) ¥y e ot perudicial (calentamienso de
condeciores y péedida de parencia)

En 08 ciculics elactroncas, ks edstencas cumgian un
pepel mucho mas epedal penmiten dstrbulr acecuada-
mania & tensién y & cornerte ekclica en ke dlarsnias
puntos dal orouto, Fara reakzar esta comects derbu-
cin ne basen, 6n 1d0 Mamento, en 16 by da Chm.

—_— ey

———w a1

Figura 6.1. Resistencias pars circoidos electrinkos.

Ea bos circultos eecuinicos, estas comientes y Legsiees
soclen ser oy pequedias ¥, por tanto, L potencias que de-
ben dispar sambién lo serin. Esta bajas potencias permi-
ten construir las ressstencias de pagieiis Lmalike con oem
tipo de matenzles mis bartos y sencilios de manejer, takes
como el carbde finmenie troceado

B8 6.2. Tolerancia de una
resistentia

Coed ya sabemoos, |a unidad de medida que caractenzs 8
usa resistencia es ¢l ohmio. Las resistencias s COOSURYEN
con diferentes valoees Ghomicos, pero, Json exadtos ke va-
Jares que, segin bos [abricantes, poseea lis resisiencias?

Obiener, en un procesn de fahneacidn, uns resisteacia con
un vake exacto e3 owy dificil. Es mis, cuanto mayor sea by
exoctioed qee se puede assgurar que fiene wma resEsleOda,
2 mis se encanece el producto. De agui mace el conoepto de

i tnlernecie Fate mdics b valones méximn v mdnionn entre

Yo que estard compeendida |2 resistencia. Esios valorss s
expreswn como us porceataje del valoe en ohmios 2signzdo
tedecanenie,

Actividad resuedia 6.1

Se quieren determinar las valores en que peede estar
ccaprendida wna resistescls ¢ 100 Q, si el fabricstte
asegur que e posce U tierancia del 8 %.
Sofacicn: El 8 % de 100 Q es exactamente 8 ). Los
wakores bascados son:

M+8=1060 y 1W-E=-NQ

Si nosotros realizisens abom s verificacion def va-
Jor Ghmico de e53 resistencia con e thmesro de prec
3i0n y chtuviésemas ox resultado mesor que 92 Do
mayor que 108 £, I medds mostrar(a que dicha resis-
1eacia so cemple coa la tolerancia mamada.

Las wlemecias estin nocmalitzadas, de tal forma que
solo existen en ¢ mercada resisieaciss con los siguien-
125 valores:

+05%, +1%, +2%, 5% £10% + WK, +50%
+05%y 1 Sopmn sy de geom peecisio
+2%, 3%y +10% son las mis etilizadas en b
prictica

#20 % y +30 % astin prcticasnode en desssa.

B8 6.3 Codigo de colores para
rasistencias

la forma de smscribic el valor de una resistencia para que
sen ficilmente identificable a simple vista, es la do eeilizar
una serie de snilios de coores pantados sobre la superficie
del cuerpo de b resistencia, que, medisnie un oidigo, per
mite cubrir toda b gama de valoees de resistencias exisien-
165 e ¢l mercado,

L riedn de ulllizar este sistems s debido & qoe el redoci-
do temahio de esas impide qoe sotee ellis posdan mscr-
bitse cifras qoe sean legshles.

Toats UnA resistencie ¥ obefrvale. Apeaciacks que existen
wes anillos de diferemes colores y un csamo un poco mis
separado de estos. Los tres prameros anillos qoe vamos 3
denaminar: A, B y C dun 1 clave del valoe Shemico y el
cuario reoresents L olersocia (Fipers 6.2).

~trerecestmireie

© b v Paranab

Fa el caso de 5 anillos, los tres pameros (A, B, C) dan o

\A—-a —C-/ - valor numérico, el czarto (D) el multiplicador ¥ el quinta
’H ({E) 12 toberancia (Figura 6.3).
| Yolor pumiricy Mabigbeador Tl
\ o
Tigwen 6.2, Las reshalencias poseen una senle de anlios D
de color que nos kedican e valor dhmico.

—({i—

Figura 6.3, Resistencia con 5 amilos de color.

Fa la Tabla 6.] esed represeacado ¢ codigo de colores;

Tabla 6.1. Cédigo de colores para resistencias,

A l B Ez of caso de bas resislesciss que se idestifican con
1" cifra | X 6 anillos, ¢l dlim de eios nos mdica el coeficicne de

lempornfus 2.

Actvadad resuelta 6.3

Detenmina el vador dimico y I tolerancia de una resis-
teacis que sparece oon s colores: Amarillo-Aze-
Rojo-Narmsga-Marroo,

Solucidn: Situamos las cifras qus van ssociadas o ks
colores en el onden en que aparecen inscritos:

A B C D TolL
Amarillo « Azul - Rojo - Nigssja - Marrda
@ O @ (100 (1R
4621000 = 4620000 = 462 k2 41 %

vidad propuesta 61
Aatividad resuelta 6.2 Resushve los ejescicios plantcadas en ls Tabl 6.2
Determina el valor 6hmico y la tokranca de uns ro-
sisiencia que aparoce cea los colores: Rogo-Azul-Ne- Tabls 62
ranjs-Plara Calores Vadore
Solucidn: Situsmos lis cifras que van wsocadss » los R A B C | Teh | R [Tal
cobowes en el ondon en que dparacen insctos: 1 w Pa | ? ?
A B C Tl 1 7 ? ? T 1%
Rojo - Azal - Narsogs - Placa ) Naranja ? 7
2)  (6) (x1000) (£10%) 4 ? ? 1 T e
26 1,000 = 2600000 = 26k +10% € [Amanllo Oo | 7 ]
" ? ? ? ? 0a (2%
ihsdignde colares pusde incluir 4, 5 y hasta 6 anilios & 7 |Necmja ? ?
o




B3, Identificacin de resistenias
para montaje superficial (SMAD)

L tendencin x reduotic cade vez miés of tersiio de los cir-
cuatos Seceninions, ka llevado & ln indestna @ producir re-
sistencins de pequafio amao conocidas par el noebee de
SMD o para meataje superficial, La casctes{stica prinG-
pel Je eslos compoaemles es que se conectin directamente
» b superficie del cireuito lmpeesn & ravés de soldadura
sin necesidad de realizar tdadros ¢a b placa, Los compo.
neates SMD hacen pasihle un alto grado de sutomatszs
ode en la comstruccidn de circuitos,

SoMadhura sin nladnos
Figera 6,4, Montaye de resiifuncia SMD,

B tamafio de estas nesistencias paede llegar 2 ser mesor
gt 1 mm, por 3o gse no queds suficiente e5pacio gara ink-
primie ks bondas de colores, par lo qoe pars so identifica-
cidn se utilizn un cddigo fmumeénioo de wes o custrm di-
gnas (Figura 6.5)

Figura .5, Marcado allmumérico de resistenciar SMD,

En b Tablz .3 se muestraz varios ejemplos para codigos

SR de tres digas.

Tabla 6.3. Femplos de resisfoncies SWD

oo fres elizifos
ejemplo la

I*Cifra = |7 pimeto &vs:mmlhtuu
2'Citna = 2 romen selawrelc

3 Cifrs = Maltiglicador | w0’ 1

1* Cifra = 1" mrkero
[ e s coms ot ot

decimal

. vidie B2 1302

La «R« indica oD Et cue ejemplo s
m 2'Cifra = 1% sz revidrncs lhesd en

| ¥ Cifrs = 3 pimers | vlr de: 0,230

Para talerancias mis bajas, como por ejemplo el 1 %, s¢
utilizae cidigas con 4 dipios, e los que lss tres peimerss
cifres indacan los toes primeros diginos del valor, v el cuar-
o Gigito indica ¢l maltiplicador

Asi, por ejemplo, si en una resislencid SMD aparecic-
wla k{ym: 1783, ¢f vadar de |o resisieocia serfa de
B8 1 Q= 178 kD

B 632 Series de resistencias
nomalizadas

8¢ gude encootrar en ¢f mercado un valor cualquiera
de resislencie, como por epemiplo vea resistencia de va-
loe 14487 07 La respoesta es no, Los valores de resis-
tencia gee se fabricen son limitados y viesea fijulos por
unm woema, coasigalendo ksl redacir los costes de pro-
duocoin

Ademis, si por cjemplo, tesemos una resistencia de 10k 2
oo un 5 S do wlersacia, s valor pode(n estar compreods-
do enre 8,5 k€1 y 10,5 KO Qoé seatido teadeia fabrcas,
por ejemplo, resistencias de 9,3 k2 al 5 %, s con la de 10
¥4 se cubre es rango de resistemcia. Ast que para evilar el
solspamicnto de vakaes, s¢ fabricas resistencias con senes
numéncss que conlengan a 1dos los posibles valores <de
resistescisg

Caada wea de las senes normualizadss se corresponds coa un
valor de tolerancia diferente, de tal forma que cuanto me-
nor sea | 1oleranca mayee serd el admero de valores de fa
setie

Ea Ia Tabla 6.4 52 ndican s senes normalizadas y los

valores que aparecen se contspoodes con los mdltiplos de
los valures a formae,

R i L

- s Pereessy

Tebla 6.4, Series narmalizadss de resistencies.

10 s 2 i3 a7 65
Wl w T [ s ][22 [ 22 |38 | S5 e ] m
E S 11041 13|20 2.2;2.0!:.7;).0‘1.1[1.6‘!.9'4.3 4715 is616263]15 azp_l
e s [ TS A [rar [y [ | 0 | s | 1@ | e
a | oesr | ess |z | s | 23 | 2 | 2 | 2mr | 2 | s | Ao
306 | 32 | 348 | SA5 | A3 | 4dr | 4 | 4@ | aps | &8 | sn | 53
sa2 | 530 | 619 | &40 | 681 | s | 750 | 787 | 825 | 86 | 9o | 9
Toderancies O las senies ; £6 21 % - £12 10 % - EM § % - 43 2% —=
Valores s bay resiswncios on 03, k2, MEY
Actividad resueita 6.4 ool bl oo e
Comprucha si se pueden encortnr e= el mercado ke coma 6l fesgo da que 52 queme, S N0 55 diseNia oe for-
sigiientes vakores de resistancias: ma adecueda
3 15KkR+ 5%

Esta resistencia perenece & lo serie normalizads
E24 5 %. Cossultando en & Tahla 6.4, encontramng
¢ valor w15, por lo qoe si podemos oblenes nues.
1o valoe: 1,5-10% = 15000 Q.

b} I65Q+5%.
Al consultar s rable para |z sene E24, comprobs-
mos que no apacece el yvake «165+, por lo que esta
fesistencia no se fabeica pars esla tolerancia.

ol 16N +2%.

Al comsultar la tbla pera [a sene B4S 2 %, compwo-
bemes que aparece el valior «| %, por o qus & po-
demmos obtener nuestro valor: 1,68 10" = 1.690 0

B 6.4. Potencia de disipacidn
e una resistencia

La migade A una resistencia en un circuilo electrdaico no
s peecisamente la de calentinse, pero resulta isevilsbie
Que se produzacs este fendaseno, Este calentamicato depen-
derd de la mayor o mepor poteacia o que esta resistencia
tribaje. Dicha potescia, 2 ws vez, dependerd de los valores
de ieasice ¢ mtensilad a que ané sometids.

Ligicaments, cumso maye sea ¢l tamafio de 1 resssten-
cia, mejor podrd evacear o dasipar ¢l calor que produse, Es
por esta razdn que se fabrican resistencias de vanos tama-
fios. De tal Sorma que fas resistencias sumentan de tamado
ile acoerdo con la potencis 3 disipar,

En & mercado existen resisencas que ven desde |8 de
vatio {0,125 W) hasta mds de 100 W (Figur 6.6}

w

v
nw

ew
1ew

E o i3

Figura 6.6, Tamanio d fas resistencias
en furcidn de sy polencia.

B 6.5, Clasificacion
de [as resisiencias

Existen 2 of mercado varios tipes de resistenciis confec- ‘
cionadas coa diferenies procesos de fabeicacidn, Esta am. |
plia gama permite la eleccidn del tipo mds idonee parn ca-

da aplicackin especifica.



En & Tabls 6.5 se meestra una chsificacide de Jos diferen-
15 1ipos de Fesistencias,

Tabla 6.5, Clasiicacider dv lis resistonclas,

AN e e
- Aghrmeradss - Pocacidmetms de | - NTC
~Depelidade | Gpadecubdn | _ppe
b - Puescilineins | (pg
- De pelicua bobisadss -VDR
metdlica ~ Povecidmetros MDR
~ Bobiradas meltivariia N
A i ~ Bamla
g exessindinicas
miristure

B8 6.6 Resistencias fijas

Como su nombre indica, poseen w valor de resisteacia fijo

Resistencias aglomeradas: estin constilyidas por una
mexcla de geafito (o carbon), y un matenal aislaste (resima,
alca, eic.), en s proporciones adecusdas pana obéenes
i detentmada gama de valores,

En Jos extremos del cilindo se colocan wecs casquillos 2
presadem donde v soldados ks hilos. Por dtimo, se recu-
bre el coajunto por una resing o se plastifica y se pintan los
eolores que indicasin of valer de L resisiéncia

El Incoaveniente que presentss es gee s valor cambia ea
excesn con [n tempengtury, por lo que son poco empleadas,
Resistencins de peliculs de carhdn: son lis ey pssdis
paca pequedias poteacise. Coasisten en un ¢ilndeo aislado
en el que se deposita una dedgada pelicula de carbdn con
dos casquillos mesdlicos en los exsremes (Figura 6.7),

Clhnéro cenenxco Hiboe de cubein

Cabqulho oo tersinsben Patars sxese

Figura b.7. Resistencie de pelicals de carbdn,

Pura obtener ef valor dhmico de la resistencts, se practican
§ wnos soroos en espiral 2 1o largo de la pelicula de carbdn,

Cannnconuulpnmodelpmdc la espieal, se fabeican
H | w e hevena seecicida

Sobre este conjunte se deposita la caps de csmalte ¥ se
plnta fos anillos de colores.

Resistencias de pelicula metilica: estas ressstencas son
bisicamente iguales qee las ameriores, coo I difereaciz de
que enilizan una peliculs de wna aleacido metilica que ks
hace ey estables con ks tempersturs. Con ellas se coasi-
guen unas tolerancias muy bagas,

Resistencias bobinndus: extin fatvicadas o base de bobi.
nx hilo resistivo (generalmente una aleacide de Ni-Cr-Al)
sobre wa cilindro sslanie Basta obtener el vakor dhmico de-
seado. S¢ utilizan gura grandss potencias, poc ko que el
recobeimiento extenior &5 de porcelans o esteatisn. La wle-
rancia habitual e del 10 % y son capaces de disigar poten-
cizs por encima de los [00 vatios (Figam 6.8},

Tigesa 611, Resistencies bobinadas.

B8 6.7, Resistencias variables

Son ressstencias a las que se Jes peede modificar se valoe
dhmico desfe cero basta su valor nominal

Estas ressstencias, tambeén llamadas pocencidmetros, s
ulilizan pars afuster |as magnitudes edéctraces de |05 croul-
108, 0 bien como coatrol exterao de aparatos elecrdnicos
de uso geseral, ales coma coetrol de volumen, luminoss-
dad de una pantalla de tedevisidn, €.

L& estroctura de estas resistenciss CORsiste en una resss-
tencia fija (que puede ser & peliculs de carhdn o bobina-
da) construida sobre un soporte circular por o cul s
desplizs un conscto wdvil o cursar (Figura 6.9). Esie
contacto estd unido & un tercer termimal de conexidn, De
esta forma, pueds oteeserse el valor Ghmico gee ie deses
entre cualquiera de kas extremos del potencidmetro y el
puaco mavil.

B 6.8, Resistencias dependientes

Existen algunas splicaciones pricticas es los que es &¢
ermm ulilidad ol di de \estes Cuva resistent

- frrwp—

P e es Pars b

chimica se modifique bajo [ aceadn de una variable fisica,
camo la temperatura, s luz, la sensida, b peesido, b G-
cifin mecinaca, etc,

I8, Resistencias dependientes
e a temperatura

e lo gooeral, las cesistencans fabricadas con matenales
metdlicos modificen s vakoe Ghmico oo la tempentn
En la mayoria de los metales, of coeficieme de sempermeen
e positivo, lo que significa que In resistencia tiende o
aisenlar un poco con la temperatura. Pues bien, se pusden
fabricar resistenciss a bese de (xidos semiconductores que
exageren esia dependencin del valor Ghmeco con ka tempe-
ratura, De esta forma, se posden cORSIir resestsncias con
coeficieate de tempentura negativa (NTC) ¥ resistencias
oo coeficenie de temperatun positivo (PTC).

Este tipo de yesistencias serd de gran weilided para aplica-
Ciomes en las que sea necesanio el control, b compersa-
e, 12 regulacidn y s medida de b semperatuna,

Wupﬁlm 6.1

mxm-mmy,memm
mnnhhmawmnhmhm
mm&,yﬁdﬁdﬂkdwhmd&m
paslatinaments & b |

wmmpummalm Cmudnohoeln-
lr Ghmica de In‘resisiencaa 9o hace mis pequefio con
losmmdahmm

- Q)

L3 NTC Garrnsye ss La PTC warmuna vn
. wo s o™

Figura (.10,
Repite la misme experieacis con o resistencia PTC.

Como s siglas sos adican (NTC, Negarise Temperanwe
Coefficient), 1= NTC (Figura 6.11) son resistencias qoe
poseen un cocficinte de iempersters oegativo, Jo que sig-
nifica que su valor cdmico disminuye riptdamente cussdo
wamenta I ismperasan,

‘| /

° N
© N\

El vador naminai & [a resisieacia de es00s componenies s
especifics babitualmente para uns temperatura de 25°C
En la Figara 6,12, se puede apuecia la dependencia del va-
lor dhmico de una NTC y de una PTC en fumcitn de la
lemperslura,

La sensibilided de las resiszencias NTC o5 bastaste nis
elevada que Lz de Jos termdmetras ¥ termopanes conven-
acaales. Se pueden fabncsr resstencias NTC que anodifi-
quen su valor Ghmico en varios mikes de ckmios por cada
grado centigrudo de remperatura, poe o qos som ideales pa-
ra b construccion de temdmetros de precisian en los que
sen impoctanee |5 medicin de peguefias variscicnes de
tempentura.

Las aplicaciones pricucss qee se hacen de las resisteacins
NTC som. por ejemplo, ki construccidn de sermdmetrns de

E
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Figuea 6,12 Caracteristics de ama NTC y de ami FTC,

resistencia, |a compessacie wrmica de mszumentos de
medida, las alarmas, la constroccida de sistems de reguls-
ada y control, elc.

Al contranio que ks NTC, las PTC son resistencias gue
poseen un coelictente de temperaturs positiva (FTC, Pork
tive Tenpernmre Coefficient), Estas resistencias mimentan
ripidameste su vakor Ghmico Al mamentar la temperatura.

PIC son a-

Las aplicacsones geictices de las
milares & las de lss NTC.

682 Resistencias dependientes
de la ha (LOR)

Las resistenciss LDR (Light Dependent Resistor) (Fige-
3 6.13) am componesics que modifican 96 resissencia
eléerrica de aceerdo con 1 intesssdad luminosa que incde
wobee su saperficee. Esta interesante propedad es de gran
wilidad parz Ia febcicacdm de dispositives de control, re-
pelacida y medida, que estén refacionados con s lux, co-
mo son regulacide antomicks del contrasie ¥ beillo de los
selevisores en funcidn de 1a intessidad de |a daz de |z estaa-
cia, medily de [a intensidad lmmosn par cimanas foto-
grificas (foedmetros), conexidn y desconsxica de lo -
minacide erbena seein b inteasicad de & luz solar, detec-
sares pars alames, ‘ee,

Faura 6.13. LOR.

Actlvidad experimental 6.2

Cansiges una resistencia LDR v, eondlanie ol Ghmetro,
mide su valoe Ghmico, procurradn que no Tlegns nada
0 hr. A conlimienion, ¥ sin descomectar <f 2part
de medids. mmese o o LDR ‘2 intessadades 3 Iux
ereciente (Figuna 6.18). Compeneia oleto of valog db-
m&hmmﬁawn I3 diferemes ilumi-
naoms.

w o k() ;

Hm&u uwquvmlnHumm
W iniosidad de e fez

En conchishda, wo resisieocia LDR posee um resishencia
oy eevada en completa nscanidad y su resisieacia eléc-
wica disminuye sepdn s= auments Ia miersidad luminoss
(lux). En 12 Figum 6.15, 50 muestrn |8 curva carsceer{stica
de una LDR,

[T —
Figura 615, Caracteristice de uns LDR.

BG83 Resistencias dependientes
de Ia tensidn (VOR)

Las resistencias VDR (Veduge Dapendent Resigar) som
comgoacnies que modificss su resistencia eléciica do
acuerdo coa I tensidn que s aplica entre sus extrensos. El
vakor de ln resistencin disminuye 3l aumentar I lensida
aplicada entre los extremos de ls VDR, tal como s peede
apeetias en la curva canaoseristica de In Figura 6,16,

B

- Shrrens Pt

s
Figura 6.16. Caracteristica de uns YOR,

Las resistencias VDR s wilizan para b estabilizacido de
temshones; pueden evitar ks chispas gque se prodocen en los
comtactos de Jus clementos de accicommeento caando estos
s¢ abren con cargas inductivas, y oo ello, o desgaste ime-
gular que esto prodace.

En In Figara 6,17, s¢ svecstra ¢l circuito coetespondicnte o
fa extincifn de arcos en contactos medisoee um VDR
Cuzado se shee el coatacto el interrepior, Is bobira de-
seerolta sea fuerss ehectromotriz elevads debido al fuerte
coeficienie de autoinduccin que esta posee; esta clevads
1ensifn provacs un wrco eoere los Conlackss que, cos o
tiemgo, se 2caba deterioczado; la VDR disminaye su valor
Ohmico dristcamente cuando sz prodoce esta sobreen-
1hon, canalizando lo coergia prodacida por la bobiea o tra-
vés e e VDR, coa bo que se eviea asf dicho arco,

. of

s

v

Figura 6.17. Extinoida de arcas ssediante VDR

EmE04 Magnetoresistores (MOR)
y galgas exensiométricas

&nﬁlﬁmqmdapmindimquelumls&aduﬂbﬁo
NEIOTeSISTOTES SO0 C o= Jox que s resis-
!eacu.hpm&d:huhrdelamdmcﬂnngm-h
qoe son sometidos. Esto peede tener aplicaciones comso
tlementos sensibles o detectores de campos magnéticos,
detectones de proximecad magnécicos, etc. Asi, por giem-
pho. 1a cabeza fectors del disco duro & un ondenador per-

sumal ¢S4 compuesa per un conjunto de elementos con
proplediles magnetoeresistivas, de tal feema que s resis-
teacia elctrica depende del campo magnélico qee las atra.
viese. Dado qoz las widades de informacidn (bits) s al-
macenin ¢n el &sco duro como = de en pequeiio isdn s¢
trangse, ol pasar In cabeza Jectoon magnetomresistiva por en-
cima de un bit, esta varfa su resissencia ¥ poede caviar [a
informacadn lesda sl procesador (Figum 6.18),

Flgera 6.18. D¥st0 duro para PC com
magnetorresistonch,

Pocourw lada, lis galgas extensioméinicas modifican su vi-
lor Ghmico en fescion d= lis deformaciones y tensiomes
mecinicas 2 fas que son sometidas.

i8¢ ¢ ocwrre alpys aplicaciin prdesics mis qoe te pie-
da lievar @ cabe con essas das iinmaes redsenches depan-
dientes?

B 69 los condensadores

B condensador €3 un dispositive muy utikzado en elecin-
cidad, sobee todo en aplicaciees de cireosos elecnbaicos.
Pero, (qué foncion cemple ¢l condessador eo un circoiin®
Se paede decir que un condensador es un elemento capar
de slmacenar peguefias cantidades de energia eléctica po.
& devolverls cusado soa pecesin.

Las splicacioaes de los coodemsadores son muy amplias. A
ctatimscide. s indican algusss de ellis:

* Apcuvechando o tiempo que lrdan en cargarse se pue
dén constuir clrevinos de accidn relandadi (Cempornizs-
dares edectrdnioos, eteh,

« Como ys estudisesscs mds alelanie. se ulidzan como

. filios e los rectificadores (dispositives que comvienten
Ia CA, ea CC), Con ellos se consigee que la tensién
obecnida sea mis continua

» Realizacide de ks circuitos Bamados cacilantes y del fe-
sémeno de pescamocia. Sintonia en radiodifossde



« Supresion de parfsitos ¢a radodfusion (reldos gue pro-
ducen s mokees & cxplosida e los aumdviles).

« Coneocida del facsr de potescis en Jax sistemas & co-
miesee aliema

Wm60). Funcionamients de un condensador

Los fundamesscs de) condensador s extodsan cva mis
peofundidad en ¢f mbdulo de Electrotecsss, 1epasarcinG
ogel su camcteristica més relevanie coms componenie
electréaica.

vaidadmumlu
Tema wa pile de 9 V. M-guﬁ‘w
electrolitico e 2200 (mlmfuﬁm)aufam

dommenmoquﬁveﬁwmluommmu:
poks {Fighen §.09). ‘ .
Smmwndmum&hpmymidc
| tensadim entre sus tenmimales Podeds comprotar que
el vokimesro indica ens teasida de 9 V. -

A conlimuation, wam.um,
les de un diodo LED (dicdos que emiles uns pequeda
radincidn Jaminosa cuando soa recoemdos par ng pe-
queta intensadad de comiente ehctrica), culdando de
respetar |ss polimdades; Podedt comprotar qee el LED
s enciends deewase U instame, |

T

R.ntl!

La primera paniz de 1a Actividod experimental 63 demwes-
tra que al conzctar |a pila con el condensador, 53¢ s¢ e
de energia e¥éctrica y que ka teasde con que b silo carga-
da dicho condensador coincide <on 1a sensidn de la pila. La
sepinds pare de es6a cxpericncia hace pateste la descargs
del condensador a través del diodo LED que se esciende
durante ¢l pequefio instaate que der |a descarga

Para construlr un condensador basts con montar dos
plecas Matdlicas conduoioms separadas por un maleds
alslante, demomisado SeWcrico, cOMO &e papel can
mica, micz, plistico, ec. (Figura 6.20).

Figura 5.20. Consfifucidn de sw condensador.

Nonealmente, este dieléctraco 2 dispone e forma de 18-
mina muy fing para conseguir que s placas merticns, de-
nominadas armaduns, & encueatren lo mas peoXimas unis
de otras,

El condensador 9 carga de electricidad, s2gio ks siguien-
tes fundamentos. Si coacciumos | anuaduras de un coa-
Gensador como se indica e ¢ circoito de |a Figura 621,
103 eectrones en exceso del polo negativo de 1a pila se di-
figiniin @ 12 amadin A, cargindols segativamente. A su
vez, ea la parte istema de |8 armadura B so producicd usa
acumulaci(n de cargas posilivas pof indeccida electrostil-
ca (recucrda que las placas estin muy prdxmas ¥, que por
fanto, existe Ut gru MaIccide entre Las cargas eiéomicas
de ambas armadurss debido 3 1 accion del campo ehcin-
0}, Por otro lado, la carga negativa acumalada en la parie
evermt de 1t ansaders B s atrafda por el polo pasitivo de
la pila, lo que completa 1o carga del condensador. Una vez
que £s%0 suceds, ya zo habed ads movimiento de electro-
BES, & 80 Sef qee se aumence & tensdn de B pila.

Figura 6.21, Cavga de o condensador.

Une vez cargato ¢l condensadoc, si se Jo desconccta de la
fueate de encegla eiéowics, ka acumulacidn de cargas se
wantlese gracias a qos sigue existiendo li fuerza ée arac-
cldn entre Jas armaduras cangadas dedwdo g Ja diferencia do
osrozc (Ferurs 6901

P

W C ey Perarenie

Frgura 6.2 Condensador cargado,

Em69.2 Capacidad de un condensader

Se denoming capacsdad de un condensador 3 la propiedad
goe este poses de almscense mayor o menor cantidad de
clectricidad,

L3 canhidad do 0angas que puade aimacenar un cooden-
sador depende, hundamantalments, de B tansidn aplica-
cla entre sus anmaduras § de SuS CArACKrSICes COns-
wusthas

Si llamames § 2 la cantided de carga almacenada por ¢l
condensador, C a 1y capacsdad del condensador y Vi la

teesita entre a8 anuadurss, resulta que
g-=Cc-v

0 = Culombios

€ = Fsadias

¥ = Voinos

L2 unidad de capecidad e el farndio {F). So punde decr
que un condeasador posee la capacidad de o faradio an-
do almzcenn uns carga de un cokontuo al apdcar wa ten-
ada de un voltio emre sus placas.

El faradio =5 wma unadad sy grande, por Jo que se utilizan
sshmiltiples, comespoadieates 4 so millondsima parte,
makmillonésima parie y billoasima perte, que recden ks
sombres de:

Micrefaradio (WF)

—_l_= 000001 = -
“‘P‘IDOUM % L=
Nanofaradie (nF)

L nF = = 0,000000001 = 10"

|
1000000000
Picoluradio (pF)

1pF = :

e = (LO0O00000000T = 107
1.000.000.000.000 dihai

BE60. Espectficacionss tdenicas
0e los condensadores

Los condensadores, al igual goe cualkgmer otfo composcn-
te electrémico, vienes definidos por uns serie de camcterfs-
ticas. Esias slenipre s poeden encontror en las bogs de
expocificacionss que 005 facilite o fabeicanie:

« Capacidad nominal: El valor de la capacidad de en
condensader puzde camibuar con a frocoenca de nabajo
(Hz} y coa la femperstaes ambicate, por o que bos fabei-
cantes. faciltan b capacidad jumo con estos dltimos pa-
rametnos,

Tensidn de perforucion del dieléctrico 0 tensibm
pico (V) Recuenlss o6mo el globo descriln antirhor-
meste estallsba en pedazos al wmentar b peesida? De
igual forss, sl un condensador es sometido & wan wn-
st excesiva, el dieléctrico o podrd soportarto y se per-
farard, Téagese en cuenta qoe lis ermaduras estée muy
préouamas ¥ e aumenio de & tension produce, & su vez,
un aumeato de slracciin eolre L cargas de ambas arma-
duras.

D agei serge ¢l concepeo de tewsidn de pesforacin, que
se defive como la tersidn minama que ef Gapaz de so-
portar un condensador S0 que s destruya o Eeléctricn.

Tensiba de trabajo o nominal (V,): Por supresio, no es
recomendable qus la tensido a la qee tbefa un cosdes
sador sea mayor que la de perforacian, Die aqui mace el
cancepo de tensidn de trabajo, que se defiae como B
tensidn a 1a gue porde funclonse un condensador de for-
ma permaneate sin sufrir dafcs. Esta tension es la que se
encuesn indcnda co la superficks de los condensadores

(Figara 6.23).

Capacitnd womtnd = | 00 »F
Toooeis pomgad = 44V

-

Figura 6,23 Caractersticas do un condensador
electrofition,

La tensida de trabgp de un ccadessador Be0e una gne
incidencia en las demensiones de estos. Cranea mis ten-
sidin de trabgo posea el condensador, mayor ticne que
ser ¢l espesor del dieléctrico, Jo que hace que higa que
wamerar, en estos casos, da superficie de lss placas pin
coaseguic una capocidad cousiderable. De tal forma que
podremos encoatrar condensadores de baj tensida ¥
elevada cpocidad que presenien un samado similar 4l de
otros de elevads tessida y paqueiia capocidad.
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+ Couficlunte de temperatura (T,.b: Al izeal que ocurris
con Loy resisioacias, la cagocidad de un condensidor
puede varia con W emperators, Ese coeficents pusde
ser positivo o megative, aungee o la mayaria de lns con-
densaderes resulis negativa,

* Tolerancia (%o): Nos indica en tamaos par cieato ks va-
lores en ks que se eocweotra B cigocadad mdicads poc
el fabricante. Las solerancios mis coownes som del 8, of
10y el 20 % para todos ks modelos de condenssdores.

Far ékimo, vamos 2 day emos coBsejos para consegule que
Yos condensadores tengan usa lags vida, una ver estéa co-
mectxks ol circuito:

* Procuras que no queden expusstos 3 fuentes de calor (ne-
sistencaas de miche potencia, transformadores, ekc.).

* Eviter dadiar ls envalvense del condensador, ya que, de
debaitarse su estanquendsd, podria penetrar s homedad
smbeente en ¢l dieketnco, Esto suele produce muochos
falles en ks condensadares poe pecfioracion del disiéon-
co. Dicka estangueidad puzde vere afectada simple-
mente ol realizar saa manipelaciia o soldadura incoeree
ta durpace el montaje en |u placa del ceceio impreso

* No someter al ooadersadon 4 sobrerenslones
» No conviene almocerar 03 condensadores con canga.

» Parx descargarios, bacedo sempro 2 sraves de wia resis-
tencia, evitazdo ks descargas mediante concirculios.

B 6.10. Tipos de condensadores

Existe una grao variedad de tipos de condensadores ea <l
mercado, de los que coaviens conocer sus principaies ca-
racleristicas, con objeto de poder wtilizarkos para & aplica-
o mis ikimex

Al rgual que las resistencias, existen comlessadares varia-
bles a ks que se les puede modificar su valor capecifivo.
Estudiaressos aqul sigunos de ke condensadores fijos, qoz
son los de més exteadida aplcacion

@610, Condensadores de papel
inpregnads

Se fabrican enrollando dos ldminas dedgadis g sleminio
e unos 0,006 mm de espesor (mmaduras), separadis por
oeras doe do un paped impregsado cus cera o aceite (dielée-
wico) (Figura 6.24). De es£a foems s2 consigue sumentar fa
superficie de les armaduras sln ssestar excesivamenie ol
tmdo del condensador. La sensitn de irabajo degende del
espesor del papel.

Dhabicrion &
mpe! prprepasdo

_; Amadorss etk
Figura 6.24. Condoasador do pape! impregnado.

EE 6102 Condonsadores de papel
mefalizado

Em este caso, ¢f papel o esctalezadn 0on ] fin de evitar que
sz foemes vackss enire ks pacas y o dielécmica, De esta
formz se consigue reducir s tamafio. Ademés poseen la
propiedad de waute-repensracsime del dicléctrico despaés
de sulrir uma perforacin del mismo. También se fabrica
wna version similar de este condensador utilizando plstico
en vez de paped, Io que da como resudtado comdensadores
de plistico metalizado (condensadores film o MK), gue
eeforan Bas caracteristicas de Jos d¢ papel {Fagera 6.25).

~

~ el
fo.
., "M
». /.\-\
Figern 6.25. Condensador film (0,27 uf7100 V1.

B 6103, Condensadores de plastico

Actusbmeale son muy ulilzados. Estos condensadores uti-
lizan pormalmeste como deléetrico el poliésier, policar-
boaatos, estwoflex, e, Su utilizackin tiene 1a vexaja de
conseguir capocidades relativameste clevadas 2 tepsiones
Gt Degoen hasta 1000 V y cxpocidades desde un nazcfa-
a0 hasta sigenos macrofeeadios (Fagura 6.26),

) . ,_f?/ o
H % \\,

Figura 6.26. Condemsadorns e plistico,

B N v B

- babiincas Farmrare

ME6.104. Condensadores cerdmicos

Esten conckensadeces wlizan como diekcrico compuesics
w08 de una x dictéctrica muy elevada. Con
ellos 5¢ consiguen valoees desde lod pooas picofsadoe
kasta Jas 1X) nF, Soportan poca teseide (Figura 627)

@ <

Flgara 5.27. Comdlensadures gerdmicos,

BEM6105 Condensadares de mica

Aprovechando In facilidad con L que e puoden fabricer
laminas de mineml de mics de pequedio espesar uniforme,
se poeden constresr condensadores, intercslando |dminas
de mica como dicléctrico y limisas de estale o aluminio
oo placas. Se seeles emplear en crowtos de traesmi-
sion y recepoida de adlo (adiofrecoencia «RF»),

MMG106. Condensadores electroliticos
de aluminio

Estos coadessadores s diferencizm bastanto del resto poc
M5 camcterfsticss ooestructivay, Estis constiluidos poc
ana limiza de aleminio v oarn de ploawo sumergidis en wa
soleckin de clorem de amonio (ddeztmilito) (Figura 6.28).

x

Potxra

Cago de azizoavtels
DAddcnen
eaidedo & Seemiv. =

Figwrn 6.28, Conderadlor wecfrofilico sece

Son condensadores con los que s consigoen capacidades
elevadis ¢o w volumen redacido (desde 1 pF hasta dece-
s de miles de micmfaradios). Una de lis camcteristicas
Que diferencia a Jos condeasadoees electroliticos de los da-
s &3 que Lenen polarsdad, es dedir, no puedes invertirse
las conexiones Indicades en la superficio del comgoneate,

ni por tasgo, aplicarse camiests gheeny. En caso comtrario,
o condemsador = perfora. Ba la actmalldod, se fabncan
condensadores electrulitions de tintalo que redacen el
tawaio para b misma capacidad que wno de aluminio.
Ademis, el elecinéino suele ser seco (Figana 629).

i s
l B

[a) (b} )

Figera 6.29. Convvaradores electraliicos:
fa) e alumiod, (b) de taatalo, fc) simbalag

BEIm6.10.]. Condensadores variahles

Som condensadones que se s poede variar b capacsdod
Estos composerees s¢ fibrican con unis aemaduras fijes y
otres miviles que posdes despluzssse en seotkdo circalar,
cansigaendo el efectn de variacidn de capacidad segiin es-
n mis 0 mews enfrestadas las superficies de ambes -
modorss {Figers 6.30)

Figara 6.10. (2} Condencador variabln. (b) Savbofa

Allgmlqucomnuom Ius ressstencias, amboén se fab-
Justables o mi , bos caales vienen

mmms de en mecazis=o de guste e hnpncbdun-

wés de wn peqoedo lormdlo (Figura 631).

Los condensadores varisbles y apestables se utifizss en los

receptoees de radio y amenss

i

Fatra 6.31. £a) Comdomsavionss ajustables. ) Simbofo




B 611, Identificacidn de los

Pur Jo general, s vakees de capacidad y tension de trabe-
o aparecen inscritos en s superficie &l condensador

Cuaado se trala de valores de capacidad com decimales no
se marca B coma, sino que en s lugar 2 pome §a detra p
{pico) o & {(nano). Asi, por gemplo, wn condessador de

valores de los
condensadores

G ;J-"_'.'.
NRCT N
= :‘3- 2
QTN T )

Otra forma de Mentificaciin coasssre en ulizar wa codigo
de zolores similar al de las resisiencias, peso locluyendo

ena tunda de color adicicas] para marcar |3 tesssbo de a-

bajo

En la Tablz 6.6 se swestran los cidigns de coloces pam
condeasadoces ea pF.

39 oF se pusde identificar como 3a% y uno de 0,56 pF

como p36

En otras ocasiones se marca solo I letra K, que ssgaifics
1000 picofaradios, es decir, | oF. Por cjemplo, va coaden-

sador de 100 K se sdentifica como 100 oF.

Nuta: Cuanae e wn condenumaiy 1o 3¢ aniliz of oddigo de colo
7es, Mr roderanai se saele (ndicar cow we cdgdigo de ama lerae !
canmo g inticw on v Toble 6.7

Asi par ejemplo, s enc s un condensadoe con 1 n-
dcacitn 100 J, nos indicard una capacidad de 100 pF y e
toderancia del § S

En ks Fgera 632 mcluimos pera Jos diferentes tpos de
condensadores of mgaificado de cads banda de color. La

Tabla 6.6, Codigo de codores para condemsadores,

bunds marcada con la ketra F nos msdica ¢ coeficients do
temnperaturz del condensador.

A=l

C
Celur Cifras Maltisticad
significativas

Naratja 3 X100
Amarillo 4 * [0

g HIGTrSsy ¥
TGN ;xvﬁ&%aﬁ gt
Geis B x 001
Blnco 9 01

D E
Talersacia Teashin
CcmpF | C>10pK Poliéster Soyroflex Tiatalo
3% A0V
0 &V a3V
D B ol B
i B R £ 7 i A
025 + oF sV
| zpP 210% a5y

Tabia 6.7, Vakr de b toferancia,

e e

- bovnines Perarsen
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Disco grande Disoo peguedo
e, ABCD  ABC
o —ES {1 A1

Politsiar mecalieadn Taetalo

Figues 6,32 Cddigos para diferontes tipos
de condensadores.

Actnidad resuelta 6.4

Determéma fas caracteristicas del cosdensador de po
Ipéster metalizado que nparece = la Figea 633,

Fagura 630,
Sodacidn:  Sweunos lus cifras Qee vim asocadas 4 s
colores en ¢ ceden en que aparecen Inscritos:

(A) B € @@ (B
Angtlo-Amls Rego - Blmon - Raj
14 W (100 (210 %) QRV)

46100 = 4,600 pF = 4.6 oF, +10 %. 250V

Adividad reswelta 6.5

(Csiles som las canctenisticss del condensador de Lo
talo de b Figers 6,34

Figura 6,34

Solucidn: Siguieado Ia disposcidn de s cifras segin
fa Fgura 634,
Ay (@) {©
Rojo () - Neagos (0 - Axed (< 1000 000}
20 1000000 = 20.000.000 pF = 20 uF
(B}
Tensitn sominal = (Verde) = 18 V

Activadad propucsta 6.2

. Busce eo 2l MATERIAL WEB ¢f docurmemo cco
@ d avmboe - Eiovgpon aforions o AdeanToncidu
e consfouhves s Agul podnie ercosns nuk
1 de cxas prictons de idomificscidn & condes-
$adores gt 12 ayuilacdn i eeeder medor esta &I
dl wuree. Ademds lambién se atode o docimentn
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& Pricticas da laboraterio

6.1, Clesificaciin de resistencins. Consigue resesencies
da t0das kG 1pos (SMD, Tjes de carddn y palicuia meidli-
cz, babinadas, poler austibles,

PTC, NTC, LD elc), compracha sus caracteristicas y
realza wa clasificacion de las mismas.

Figura 635, Clasihicecidn d resisdencie.

8.2 Wentificacion de resistencias. Corsgue en o lscon-
100k U buan nimen ) resistencias, comprusbe 2u va-
for ohwnico medams el 05cgo da colores y conrasta los
eessullndos midiendo b resistencia medame el palimeto

6.3, identificaciin y medica da condensadares. Consguo
dilerantes 1pos do condensadoms o identifica s carac:
%1158¢38 Mas elevantes. Par ello sendris gos uskzar &
cacigo da coloms o el oodigo sTanimerico segin sia &
La50.

Ura vaz identiScado, comprueha con of polmeta el valor
de i cagacidad leide. Para &l nos valkiesos da 16 %0
minsles de conexion {Cs) que dipons nuesko polmero
|Figura 5.38).

Feznira 6306, Medidh de resistenciss,

fimara 6,18, Medids de capacitad de condimsadores.
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A Actvidades de semprobiacidn

G.1. Detorming of valor chymico &3 135 3iguienies imsisiendas
QUA FANOSN CON los Ckorss:

Ay: (refo, woketa, maranja, plata)
A.: (méeron, rojo, namngE o)
Ry (mardin, veeds, go8. oo}
6.2 Cetarmina of vakor Shimico 08 Ias Sigueniss Nestanciss
R=MI45%
R~&ir+10%
Ay = 11080 +2%
6.3, Determira el vaior thmico de las siguentes resstencas
SMD que aparecen oon o sioukente chago alanamanox
A {102)
Ry (122
Ry (154)
A, (3R0)
Ry (R56)
Ry (8621)
Ay 152
64, Murgua = Q5 sguenies ressencias parknacsn § &l

guras de 85 senes romalzadas (E6-E12-E24-E48) y
& 8 labdican con &3e yalkr

A @274 2 5%)
R: (741 £5%)
Ay (1450 ¢ 10%)
A:2OQ+2%
R (14K0 + 5%)
R 2AKD £ 2%)
A 2760 £ 10 %)
6.5 Enuna resiglencia NTC:
8} La resislancis aumendi con la semperaties
b) La resistencia surmens con b lssion
o} L2 resictencia digmiruye con & temparatura.
&6, En uns resstancis LDR
a) Laresistenca aumenia con la lux.
b} La sesistancis aumenta con 18 lemperalus.
€) La resistencia disminuys con a luz,

8.7, (Cudles son las canncterisicas que hay qua conocsr
pars definir un condersador comeraal?
o) Capackdad y pofencia
b) Capacdaa, 4po g2 dakanco § Se0aman enks
placas,

¢) Tipo, capacidad, nsion noming), lleranci y cosli-
dorte ds tempenthus.

8.0, ;Out venilgas cooleva ol usa de condenssdares elec:

yoiticos?
8) Soporan lensiores de tnbso fusriss.

b} Se consiguen akas capackiades y sa puedan am-
phasr en CA
o} Se consh akas cop

g

6.5, (Qué pusde ocurtir cuando s supera |a tension de tra-
Eajo de un condeneado?

2) El condensador se calenta
b) B condersador cambia la capacicad raminal
¢} EI condenesoor 56 puods paforar y deetiui

§.10. Cakcula [a carga eBcincs que Aimacens un condenss-
dor de 1.000 oF cuando es samesdo a s shukenies
ensioses. 4V, 20V y 100 V ssapecivamenis

6,11, Dosaeming [55 caackreioss 00 ke condansadones oo
palistnr matalzado que IREenen Con K6 OoKNeG.
Gy {rojo, Waleta, nirana, varde, ansl)
G, {mamdn, 1ojo, nerami, maamén, rojo)
&2 {rago, verda, rofo, blanco, amanta)

£.12. Dowcrmina las caradtedsticas de los condersacams de

cerimics qus aparecen an ln Fgora 6,33
» 3l
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6.93. Cué ookores ks oomesponderia a los siguintas con-
densadorss de tirtak?
C, =33 uFHOV
G, = 57 pFi25 V
€, =150 Fie v

B Actividades de ampliacidn

6.1, Idortibca las carscienislcas 8 08 condensacores con
marcado allanumdneo da B Tabla 68
Para elio sagaemos ks siguieates oitanos:
S la cira aparece inscrila con und coma Jecimal y no

figera ninguns unidad, 18 cupacdad wndnl cepresada
en mcrofaradive (pF)

Si'en la alra no aparece nl coma decimal ol unidad, B

6.14. Detormina |68 caraniedaicas do los condensslves Que
aparecey 00N 105 Siguaemes codigos dlfrumincas

G, {0,047.0630)

C,: (0,0584K500)

Gy (Carpmicoiela)

C.. 220}

Cy: (10 K/ 3 10 %M00 V)
Co: (M7}

G- (11250}

Cy: (CoramicaMTIL00 V)
Gy {zam)

Si 00 I8 Cira 50 puade leer 1 unidsd (2 = nF; p = pF;
pogF; K= TF) estn letra hacs 155 vioes de coms decimal
Pera condensacoms corfmicos, 18 GIYe pONA astar com-
puesta por tres dighos. L Uims o nos mdica o mali
plicador (ramero de ceos deapads de las dos primens
ciiras). Bl 703u%R00 50 copress en protaracks (pf.

Loa valores ce lokranca 500 los que figuran én 8 T3-

capsrsdnd vendr exgeesac en ploataradios (pF). Ya 57,
Tahs 6,6
0,156 yF = 56 F ol
0056 ' 1=5% 0,1 k=%
j&o |l Va0V K150 V=250V
e Cerdmicn ¢on tres elfras — & pF
f @10 = S0 pE = WeF | [ 1=5%
P 053 oF — — 48K =482F
1=5% 45K V=250V
V250V 3V
) '
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B 1.1. Lo semiconductores

Los semkconduciores e revodocionado el musdo d¢
electrénica. Con elles han aparecido los diodos, Yos trases-
toees, los tinstoees ¥ ks demds componentes electrdnicos
construidos greciss a bas semicoaductores gue han sustits-
do 4 ls vilvulas eloctréaicas. Por atro lado, con b apericudo
de los arcuitns imegrodos, Gue suples ka funcka de grandes
cantidades de dindos, transistores, resistenciss, condensado-
res y cuabguser lipo de componente electréaico, se ba dado
¢ gran paso liacia el futuro de 1z elecendoica. La ventajy
que paseen ks semicondoctones es que son de raluckdo -

matio, pequesio coasumo ¥ hajo peecio. Es b Figers 7.1 s
muestran Jos simbolos eléctricos de los semicoaduckores
més comeees ¥ es la Figara 7.2 el aspecio de Jos mismos.
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Flgora 7.1, Stmbordos eficiricos de fos semicondutires,

-
PM -

T Chocata hengndo
Frzura 7.2, Aspecio de los seonicondixctores.
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& 1.2 H diodo
como semiconductor

El diedo 25 un elemento semicorductar que solo permite s
circulaca’n de b cormiente es on senddo dnico (Fgura 7.3).

Figera 7.3,

S aplicociin s especulmenie scresante en aquedks dis-
positivos en que sea necesara ests cwlidad, como, poe
epanplo, en Jos rectificadores, que son Gapaoes de comer-
tirlaCAenCC

Antes de pasar o esnudar Jos diodos de unidn, conviene te-
ner una wdes muy clira & lo que &5 wn semicondscior

Exisien ciermcs vuergos oomo, por ejemplo, ¢ seleao, el
germanio ¥ el silicio gee, en condiciones , son
aiskanies, pero com certas modificaciones de sy ceganiza-

cidn molecolar se poeden cosveic e conductores, Esto e3
dehido 2 que s estruciur cristalina no dispone de elecsro-
o libees capaces de establecer um cormiente elécince sin
embacgo, fos eloctrones &¢ sws dltomas drbitas posden ser
libzrados wetificialmense, por lo que s covyierten en cuer-
pos condociones. El mis habituad gars conses
guirlo consise en Introducer, eo el interioc de estos mae-
riakes sstancias con uns estructura atémica delesminada.

Actividad experimentad 7.1

Cmnpnudmduyodmlnmlanhhenddmn-
wkwpﬂnyulmﬁn(ﬁmm?l) Si oottt
el cfitodo det diodo (erminad l:slhm indicada por

Flgra 74
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una raya en ¢l componeate) of ¢l polo negativo do la
pile cbsesvaris que dicha Tamnparits se sackende. Sin
embargd, o javicnes ks conetionss ded dioda, 1s lam-
pants oo se encesdeni.

Exz definitivi el diodo actie como un Tmermiplor guc
cstiand conado &2 Caso de estar bien polarrzado v ahies-
w0 cunndo b polaeiZackdn ¢08 invertida.

Esta propiedad €5 muy interesante v estd motivada poc b
estoctum intens el diodo. En efecto, este componesss
<sth constituido por b waida de dos cristsles semiconduc-
toces, una de tipa Py ot de fipo N (Figas 7.5),
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Figear 7.5, Linidn de shos cristales d fipo £ y N

Estos cristales son de silicio o de genmanio oca |a adicidn
0 algln otro elemesto que les confisre una certa polari-
dad, ya sea P (exceso de cangis positivis) o N fexceso de
negativas),

LCAOmo se formsan esoos cristades?

Estudicss el caso ded silicia como cusrpo semicondactor,
pof ser ef mis utdizado.

P 'S
B 1.3, Caracteristicas atdmicas
del silicio
Es un coerpo arlstalino coyss mokculss Genen formas
peométricas regulares. Poe otro lsdo, poses 4 dlecomnes &
valeacie, es decir, que en su drbita exterior soko exlsten
custry ekectreoss (Figura 7.6). Como se sabe, todo cuerpo
peecisa de B elecrones de vilenc pars que mastengs ma
estabelichd normal, El silicio €5 ue cosrpo estable con solo
4 electromes de valencia, ya que se complements oon 4
electrones de Jos Somos vecinos (enlace covalente) y s
=ma bos § eheorones pretisns pam su estabilidoad.
En estxs condicicnes, el dtoeo de silick es completamense
aishinte, ya que no existen en su seao electranes libees cu-
paces de estabbeoer uns comieste elécinica.
Silicin tipo N: exisien elememas, como el stimonio, el
NI, ., (ue poseen 5 electroaes de valencia. St uni-
mos w0 de estos elementos oom el sliio, se peoduciris

ealoces covalertes imcompletos. va que uoo de fos electio:
e 0t esion clementos cusdard lihre nar estar las debvtas
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Fagwra 7.6, Erdaces comalentes en o silicio,
complens. El resekado de la combizacidn ded siticlo con la
mzpurezs de antimarso es un crstal denaminada skicio 1ipo
N, ya que exsien cargls negativas fibres (Figera 7.7),

Figera 7.7, Emlaces comalovdes i
e am cristal e silcio tipo N

Silicko tipo P: de Ja misma forma que e el caso mterncr,
w al silicio 2n estado puro s le mtrodecen impurezas qoe,
en ez de tener 5 electomes de valenci, solo dispongan de 3,
coeoo el imdio, el wlemnk, ¢f galiv, o bam, e, el eaince
covalente seed, oo vez, Incompleto (Figera 7.5).
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Fisura 72 Frlscwe comalenfos invmalofos en un cristal P,



El ftomo de imprerezy, al teser 280 3 electrones, mo Bege 3
rellenar tedos dos heecos, pues solo stisface las secesida-
des de 3 de Jos 4 Somas de sibcio. Se nocesiin, poss, un
alectrGo mds pren rellesar ese hpeco

Estos huocos cepeesentan una Bl de eloctrones y prode-
oo woa salralezs posiava af cristal, que e ese caso se
denoming silicio tipo P,

B 74, H diodo de unidn

El &odo de unidm se forma al jentar un cristal tpo P con
otro tipo N (Fagura 7.9). Da 2 impresica de que, af juntsr
esion dos cristales de cargas opuestas, en [ wmida AB s
producird wsa nestralizacdn de cargas, pero no es ail, ya
que en dicha asedes aparece una peqoeiia tarren pov efecto
de h repesisidn que evits este fendmeno.

Fizura 7.9, Barrers de podencial en o unida AY,

Ahora bien, s cosectamnos una bateria al diodo (Figurs
7.10), de 1l forma que of polo posiivo de este coiscids
con ¢ eristal tipo P y ol negativo con & ordsal tipo N, e
carpas negalivas serfa repelidas dacia la superficie de la
woidn con gran fuerza y vencerdn de esie modo ke harre-
m AB, Por tanto, se producind una comisate eléctrica I, a
tavés del diodo, neutralizisdose kos clectroanes con ks
hcos.
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Fhoues 710 Polirizacitn directs do wn dlowks do unldon

Veames ahoes qué pasirda sl cooectisemos s bateria o5
sentido contrano (Figues 7.11),
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Fygura 731, Palarizacion inversa def diodo
de onitn.

Los efoctrones Meees del cristal N se sentirin straidos por
¢l polo pasitivo de Js baterda ¥ los hoecos por el polo aegs-
fivo de e, por Jo que se crea ez L unida AB una especie
de vacio qee evita la circulzciin de ooetiente & trawss del
dodo, En este cxso se ha conectado o dhodo en sentido
inverso. A pesir de elio, siempee existe wea pequesa co-
riento de fuga qee recibe ¢l nombre de corriente imoersa
def diedo (1)

Para que el dodo conduzca polarizado e sentido direcio,
pecesita ser sametido & wra tessida minima de polanza.
cidn, que ot ¢l cavo ded germasio es de 02V y de 0,6 V
para el sificio.

Las caracteristicas de Jos dioks semicomductores varfan
granfements con B temperatura. De tal forma gee, cuanto
mayor sea b temperatun de b unidn, mayor serd el ndme-
1o de ekectones libees v, por o, sumentard s comeate
de conduccidn. En el germunio estas varsaiaones soa ca0e-
sivas, par encima de Jos 75 °C s bace diffcil su unlizacida,
migstries que ¢l silico peede cmplcarse hasta los 200°C
speovimadamenie, En 15 actualidad, la gran mayodia de se-
micomdncoores es de silick

WETL). Caracteristicas en polanzaciin
diracta de un diodo

Otwener lis canacieristicas de polanzacin de un dicdo sig-
nifica deteeminar 1 relscion exiviente entre los diferemies
vadores de |n tensidn de polanizacsdn (V) y la coerente di-
recta (/)

Para obteser exgenmentsmems st relacide habria que
realizar ¢ ensayo que s¢ meestra en la Figera 7.12 En
ellx, Ia lecrurs de ¥, indica la tensidn de polarzacida di-
rects on wnliog w b fecturs de la cormeme direces 1o
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Fn la Figura 7,13 se puede sprocur |a curva carsceristice
de polanzaciin del diodo ensayudo. La corva tens forma
exposencinl en las proximidades del cero y 5¢ weerea al ve-
lor de b intersidad de coeriente mdxima admisible a meds-
da gee aumenta la tensidn. Esto indica que la resistenca
del diodo es de mwy bago valor y que disminuye ripida.
meale al aumentar 1a tensidn.

$
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Figera 7.13. Canva de polarizacida directs de aw diedo.

Cuando polumzames directameate wa dodo, este no oo
mienza & condacir de una forma aprecisble hasta que
aplicames la mésima diferencia de posencial de barrers,
conocida par el sombee de tensidn umbrl. En el caso el
germanio esta lensde es de 0.2V y o= el ded silicio 06 V.
Por dcbajo e esla lemade, 1 correnle o8 muy pegueda y
poc escima auments considerablemente.

BE 42 (aracteristieas en polanzacidn
imersa de un diodo

Para cbtener |2 curva caraceeristica smversa hastars con -
vertir [z commiente del diodo, de tal forms qoe ef cristal N
23t conectado al positivo de 1z pads y el P ol megative (R~
o T14)

Ya 9 dijo satenicemente que caando el diodo queds mme-
tido & uma eensitn inverse Vy, dgarece uns pequeda co-
mieate de fues L. a la cual depomindbamos commienie -

Figura 714, Circullo pars obfener le caracturistica
intvorse che un dinda.

versa, Estz comieste es del ccden de =008 pA o 24, tal co-
ma se prede apreciar en s curva de la Figura 7.15 comes-
poadiente a ly Garacteristica inversa del diodo,
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Figura 7.15. Caracterfstica inversa de un diodo.

Loe fabeicames de diodas expresan el valor de la comiente
inversa en sus hojas de especificaciones tenicas. Asf, por
ejempla, la sesie de diodas cor la referencia INSOO! &
INSDOT establece unz comoente imvessa de [0 pA cuando
som polanizados mversamente.

Obsezvz que, sepim s umenta o tensida inversa, también
Jo Bace la coemente, hasta que se Bega a un valor V, llama-
o vension de suptura del diodo. En 2st2 momento aparece
w efecto de mvalancha y aumenta bruscamente & soensi-
dad de comiente (nversa, Jo gee provoca ba destruccida ded
diado por |a excesiva disipacide de calor.

Pars que 6510 10 oo, s Necesano dsseier 85 condcio-
25 de trabajo ded dicdo con wea sensidn inversa seempee
me00T 3 su tensidn de ruptora.

Los fabricastes de diodos espevificas ks valores de Ia fen-
zidw nverse pleo en sus Bojas de espeificaciones dunkis.
Asl, por ejemplo, mieniras el dido con h referencia
IN&DD! soporta uma tessidn mixima inversa de SOV, el
INS0OT Tege 2 woportar 1,000 V.

SFEn o MATERIAL WER elabarads pom estve dexse

@ 3¢ fnclayen Say hopn de carecieristicay de Ly fawilis
e diodes JINSN)-INN7.
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En In Figurs 7.16, ¢ metstra I curva caracterislica ¢om-
pleta de wo diodo de unidn,
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Figesa 7.16, Cuna caracterSstica de um diiodo
de nnidn.

BEEET4.3. Potencia y comente naminal

Un dbodo s dsefia para rabajar ptimamente en snas con-
dickoses neminakes deteeminadas. Existen dos fonnas de
provocar la destruceiin de un diodo:

« Excoder I teasidn mverss de rupton
« Exceder la potenicia méxima pominsd

Como ocure(a con las resistencuas, ks diodos poseen una
certa capacidad de disigar el calor qoe s& produce e su
unidn. Este calor depende de la potencia 3 fa que trabaja el
diodo, que depende, & su vez, ded producto de by comiente
por b ensidn de este.

St 12 potencia que se produce en o] diodn es supesion & su
capacafad de disiporidn, este aumentard excesivamenle s
temperatura y acatard doteriordndose.

Exsten slgunos fabrcastes que especifican |a polescia oo-
minst de s Sodos en Las hojis de informacidn itcaa,
No obstante, lo noresal es que 2o estas infocmaciones dni-
camenle sparezca la cormiente mdxima de polanzaciin di-
recta. Bastard con fo sobrepasar este valor para que en nin-
£ cas0 58 SUPEre 18 potencia mednema nominal.

Asi. por ejemplo, b gama ée diodos woe ln referescia
INADIT a IN40OT permite usa corieste directs nominad
de | A, mientras que el dodo IN41E permite wea coerien-
% dirzcia de 150 mA y uma disipscidn de potencia &

HIE] 7., = 25°C de 500 mW.

@I 744 linea de cama de un diedo

Malianie el conccimieno de 13 linza de carga, podremos
eacontrar el vake exaco de I comisate y Is tensidn del
dindo pars wra carga determinada.

En el circuim de la Figura 7.17 se puede apeeciar ena fues.
1z de tensifin V que sumessstra exergiy 2 una resisieecis By
= senie con un dodo. La tensidn que aparecerd e & ey
¥V, La rensidin qoe agarece en Jos borzes de R, serd igual 5
la tensidn totad ¥ mencs fa cafda de tensidm Vy, que provoca
ol diodo.

Rs

y Ve

Figora 7.17, Circuilo pare trazar l linee de covgi
e e dodo,

Aplicando 1z ley de Ohm, cbtenemos b comene del or-
cuitt

Esta commentz s¢ prode repesseatir mediante una recta que
206 ayudark 3 desemsiar el pureo de trabajo del diodo pora
=oos vakores determinados de temsida V' y resistencia Ry

Actividad reseelta 7.7

E2 valoe de 1z corrieste en el crouito de la Figura 7,18
s

'gu-w
oo
Rs
, =
= ]
v .l. 12V Ve
Figura 718

Observa clmo aparece s relacado linsal eatre B co-
rriente y la tensida.
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Para renlizar wsa sopresentaciin grifica de esta ecus.
cidn, hasta con dor vakoses 3V, y obtener diferertes
peatos de [a linea,

Ea el caso de qos
12-0
v,=ov.1,-—ﬁ5~-u.ana-7m

En ol ¢a50 de que

12-12
Vo= 12V, L=

En ¢ caso de qoe Ia curva caracteristica ded diodo sea
b que se representa en | Figura 7,19, la lines de carga
sierk una recta que copte ke puntos de 1,2 Vy 7 mA, El
punto de inlersecoda de estas dos curvas acs indica los
valiees de b Tensale y coenente del dicdo para uma tzn-
sidn de 1.2V y e resistoncin limitodoes de 175 0
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FHigura 7.15. Recta de carga del diodo,

En nuestra ejempln se obtiene una corrieate de 3,6 mA
¥ una teasida & polarizacién directa en el diodo de
062 V. A exie purto se |o denomina punto de fancio-
namiento del diodo.

B 745, (aracteristica aproximada
de on diodo

Al estudiar las resistencias y condensadores, hemos tenido
opoetumdad de comprobar que kas valores de I resistesciz
¥ la capacadad de estos dispositives poseen un cierto mar
pen de tolerancia Lo mismo ocurre con Jos valores carac-
teristices de un diodo, de [0s cuales 00 se puode afinuar
Qie s2an exactos. Por esta razia, se posde encontrar una
curva cracteristica aproximada de trahajo de wa diodo sia
comelss, poe muesirs parnte, erores, Ademis, esie
hecho smplifica notablemente L resohicidm de ks circuitos
con diodos.

En s Figera 7.20, se muestra dicha curva sprovimads. Se
=pooe ae cusndo el dodo exti polerizado com una ten

-[ k0 +
" V’ T 8Y oy Vf

sdo laversa, esie 5¢ Componta como un intemeptor abienia
¥y =o deja pasar ninguna camriests ekctricy,

T

Ir
Ay

07 VeVl ——p
Figsa 7.20, Caracteritiva sprovimads de en diodo

Por otro lado, se considera que s pecesitan aproximada.
mente uzce 0,7 V pam que ua diodo de silicio condurca
como o interruptor cerado. Se supome que, hasla que 20
s¢ alcance esa tension, la cormesse directa es nuls

De esta explicacide s podiian sacir 103 esquensss equiva-
legtes de las Figumas 7,21a) ¥ (b)

Cuando el dodo ¢s polanzado Sectimente s6 cemponts co-
mo un inferruptor cermdo en sexie con wa foenie de enmda
e 0,7 V. De tal forma que, s b tesida de pofanzackin es
sapenior 0 0,7 V, el imerruptor se cierra [Figum 7.21a)}1
Si s nvierse In tension de polarzacion del diodo, esie se
comparta como un imerruplor abiento (Figura 7.21(8)),

+ - % =5
07V
+ .- 4 -
o—{}—o —
« N
Figura 7.21. {a) Diodu polirizade directamene.
Actividad resuelta 7.2

LCudl serd |a cormente drocta &0l diodo dol carouito de
T Fguna 7.227

Ry

—
e

Figora 7.22.



Solucidn: Pam resdlver este ¢jercicio, basta con tener
en cuenta |8 curva cawierstics aproximada, splicando
1z Jey e Obinx

= 000091 = 0,91 mA

Actividad propuesta 7

4 Qué valor deberia posser R en of circuito &¢ ls Acti-
vidad resselta 7.2 para poasegeir una corniente &t
poc d diodo de 7,3 mA?

Resultadoc 1 kQ

BE7 A6 Hoja de coracteristicas
de un diedo

Partiesdo de & hoja de cesacieniseicas del diodo IN0OS
vamas 2 asalizar os prncipalis parkmetros qoe figamn ¢n
las mesmas.

En la Figera 7.23 2 muestma ¢l encapsalado y las mechdis
del dicdo

MAZMSY BANSGE (M Ta « 3570 et clhwrwes rodedl

Tl ST | W | WNTE
Boromey Securest Pesd L] AL
Ssmoe PUS Yolage AL e
Maiow 30 Vae w
[T S — -] ]
T e b 4/ | s

1L

mm;nmmlm _’"/
Temide ovema sficxr macina {CA) —‘/
Tkt evema cowtess mrlsiza O0) ———
Compwx rekoorw 4 ces
Figura 7.24. Valores miximos.

Del ceconte de ki Figeea 7,29 se deduce que la it do
polartzacitn directs srdxima & ona comicate de 1 A, ¢3 de
1,1 V. Ademis, s coericnte inversa es de 5 A a 25°C,

ELECTNCAL CUARACTERISTIZS 4 M » 29 whews ofwsste s

‘_-—_Em Tt | aeTs
® L0A o

Vs 0C Araee Loun T4 » 35T

& hawd 3¢ e " s

e
Teasia dowess mizies 3 | Aen 00—/
Corrieess Tvera raduizn 3 29°C o1 OC /4
Cormenss brvera rkoes s H0°C = O0)

figera 7.25. Caracteristicas eléctrivas

En la Figura 7.26 so mucsira |a curva de polarzzacitn &-
recta de este diedo,

T batnand FI0. 2. TYPICA METANTANEDSS FURWRAD
e CHARACTERSTICS
=
uh-‘;"fzg" v @ "
g . T
-l I S Ercaualede 04 Godo § :
men ™ .‘Sm
18 gg
B = 4 L i |
————— Madidn 2 pudpadis |rer) %g L
3" Tyeist
= Puton P03 a0
2 -~ 15 00y Iy
Figura 7,23, Encapsulado y medidas def diodo TN40OM. w4
= 1 5 12 te15
Como se punde cbeervar, del recore extraldo de ks hojas WETANTANEDSS FORMAND VOUTAGE, (V]
e caracteristicas, [a teasbda pico mima que soporta este
&odo ea comente Alterma &5 de 400 V, y la cormieate direc Figura 7.26, Curva de polarizacidn directa.

U msixima es de | A

B 75, Dispositivos
optoelectrénicos

Deatro de |a denominacsdn de disposinves dpecelestnis-
cos s¢ incluyen todas aquellas elementos semiconductores
capeces de producir ena rodiacida luminosy comprendida
derero del espectro vasible o loera de & (infriroxs), como
Jo =oa los diodos LED, Tambaéa se mchayen los compo-
sexies sensibles a b Loz, coawo, por ejemplo, Jos fordiodas

BEEE 5. Diodos luminiscentes (LED)

Seguio que ya co60Ces &5 1pe de dispostiive dectrinico,
ya Qe poscen una gran aplikacidn coaw elementos selinb-
zadores del encendido de coalquier equipo edecerdnico,
amo pusde st un equipa de somido, un ordenador, el
Hacizado combizaciones con ellos, tamhbiés pusdes ser
empleados pare vismlizar ndmeros ¥ letres en pogueing
mdicadores Jemminceos (displays), con los ovales se poedea
prescatar K resultados en equipos de medida, calcstado-
s, eie

En la Figura 7.2%a) s¢ muesira el aspecto de ua dindo
LED y en la Figura 7.27(b) su representacidn esquemitica.

R LR
D
"~
Clads
Ansts
o L]

Figuea 7.27. Diodo LED, o) Aspecio fiico, (b) Simbola.

Adlvidnl upuhmu 72

Cmgaeuaodol.BD m&mwym
Ja a traves e una resistencia serie de unos 430 {13 am
muaedulmhdalov ulmmumen
I:l’igln'i.zs

v | S

Habrds podido comprobar que pars que ¢f diodo LED
s¢ iluming, hay que conectartn de tal forma qoe quede
palacizado directamtente, El terminal que represenls &
inodo suele sgarose en ¢l componeste indicado con
uns march (sste serminal suse tenee una longitd
mayor que 1a del cltoda.) (Por si fusrs poco, s¢ sliade
un pequefio aplanamicato en |a cigaula en las famedia-
ciomes ded terminal ded cllodo.) En el caso @ no estar
seuro de codles cada und e los iétmmales: S8 punde
yerificar el ¢stido de conduzein ¢on un polimetro,
oo s hacli <on los dlodos de uaia PN, :

(Ss enclende e diodo LED, of polarzado direcs-
meate?

Les dondos LED se fabrican mediantz la unidin de dos <nis-
tades semicondoctores PN, a lns que se Jes ha contassinado
de una forma especial. Cuando uns umdn de esle Gpo se
palariza con wma Keosidn dwesta, 4l igeal que ocurrs con
los diodes comvencionnes, los electrones do valeoch del
cristal tpo N srwdessn |a uniin y se recombine ooo bos
hosoos del cnstal tipo P, Dado que dichos electrones se
trasladan de un sivel de energia més alto a wno mds bao,
se produce um liberzcitn de enzrgis, que en este tipo de
diodos so musafieste ea foeme de radisciones electromog-
néticas denlro del espectro Tumincen,

Les diodos LED e fatwican con elementns especiales. co-
mo arseniwn de galo (Gads) y $sfora. Para conseguir
modificar |a longzod de onda de 12 mlbiacién dz kb cada
luminoss v 2si comszguir diodoe Con emisones & diferen-
tes codores {roja, naranja. veede, amarilla, &2ul, o infraro-
Jaah, e contaminan ks criszales de una formu adecwada, Asf
por ejempho, bos diados lumimiscentes fabricadas con galio
y fsforo {GaP) emiten luz mwja cusedo st les 2dade dxido
de cinc y emiten lux verde con la adicyin de nilrGgena.

8 = m (ancsristices de lus LED

Agaree del color de s diodos luminiscentes, sus caracte-
risticas mdy relevantes som similerss 3 las de los diodos
coaveacionales:

L2 tensidn dirccta (V) es la cuids de leasiéa yoe se produ.
te eatre ks extremas &l diodo LED cuando poe & fluye 1s
coerisnte directy, Esta teasidn suche ser del ceden de 1,5 8
2.2 V parx I mayor pare de e modelos. Coando se des-
concoe |a tenpsidn dirscts exacta, bastard con tomar como

ryador aproximado 2V,

L4 corriente de excitacidn directa (1) es 12 comieste que
debe cirralar por el diodo LED para akanzar | intensided
luminoss esperads Pars ks meyoris de los modekos, esta
ooersente ¢std compeendids entre 10 v 50 mA.




La corriente bnveria (1,} 3 1a méxima coeriente goe puede
fluir por el dioda uminiscente cussdo & esie se ke aplica
o lende de polanzaciin inversa. Bste valor suele estar
en fomo a fos 3 pA,

Las d¥afpackdn de pofencin es aquells parte de 1a potencia
que e diodo fessaiscente no coavierse en luz y que acaba
degrudindose en <ok, por o que tene gue evocula al
caterior, Poc esty rzdn, los diodes LED se coaectin aif -
rie con nem resistencia, con o fin de limitar la comiesce
que fluye por ellos. Para caleular dichs ressstencia, se 2pli-
ca fa ley de Ohm ol clrculte de 1o Frgurs 7.29:

V-V, V-,
L= =
Rl If

y
i

e Ry },

Ve

Flgura 7,29, Conexide de un dindo LED,

En la Tobla 7.1 s muestran s canclenisnicas de algemod
tiges de diodas LED,

Tabla 7.1, mbmm

ae .. i ’L;'\V.;--.'ﬁ
Tips indicador mb 12v | 504
Alty lemmosidad  Rojo D 12V | 2mA
Veede  Amarill
Tipo isdicadoe Dl ) |6y | smA
Aml  Blomco
Alts biminssided p | 3| 31V | wea
Actividad reswelta 7.3

Se quiere determinar la resistenci que My que conee-
| tar ¢n 3erio con un Godo LED para una ensida de
| Foente de 12 V. Fara ello, tendremas o= cuenta que su

tessada directs es de 2V y que coa 20 mA de comiedte
directa s¢ consigoe una emisida deeninoss acepable
Solucidn: Aplicando la ley de Ohm al creuilo, tendre
mos qae:

i/ B

I om0

dnadad: propocsta?

1 Cudl tendria que ser of valor de [a resistencia de In
Actividad sesaelta 73, 8 la tessode e M foente Loese
@v?

Resultodo: 350 £}

Lax veatajes que poscen Jos diodos LED, para aplicaciones
de sedalizaceta, frente a las pequedias Mmpass incandes-
centes wom innumerables, tales como pueden ser; gran du-
racxo, elevada resisiencia mecinica frente a los impactos
y 185 vibrocicnes, tamaSo redecido y pogeeio oosume,
que ks hacen (deales paen splicaciones én combinacidn
con otros samicoaductores.

Una de lss aplcociones que se peede hacer de ks diodos
LED, e5 la fabricacitn de indicadnres numérions de siete
segmentos (displayr). Medimmze sete diodos luminiscentes
dispaestos como se india ea la Figees 730, se pooen re-
presentar digitcs ded 0 &l 9 Paea ello, se excitan simalid-
mamente |8 combmaciones de diodos que se corespon-
dan en oads cieo.

a:ﬁ: ‘h

: 52 f’ ,b

¢ Ly e:, -‘-’c
=y

N Tk

ﬂgun)'.m.mde&mw

Actividad propuesta 7.3

(Qué dodios babed que excitar simultineamente en el
Indicadoe de shete segmessos de 1 Frgura 730 para
que se ilumine &l admero 57

Resultado: & 1, g, c.d

* Rabdanas Puianarn

CFav s Faaiele

En Iz actualidad, los indicadores de cristal Mquide (LCD)
estin desplazando a Jos indicadores can diodos Humuses
cenes n campes de aplicacsda mds redocidos,

BTS2, Fotodiodos

Este dupoaitivo e3 . diodo especsalmente duwefiado para
que sea sensible a las radiaciones luminosas sqec e & inci-
dan, de tad forma que al aumentar estas, mwbién o hage la
comienie inversa que fluys poc o fotediodo. Uza de s
aplicaciones fundamentsles de exte dispositivo es como fo-
todetecion, elomento cspaz de wmsfoanie vk magnitud
homincsa o el&ctrica,

Yeamos odeno fesciony este dispoditive: recoerds chmo
caanda a un diodo weble IN s¢ ke apleaba encepla smica
se ompla wa nimern detenmimado de enfaces covalestes y,
par tanto, aparecis 20 ambos cristales 1 némero determi-
nado de pectadores de carga sescrilenios. Poes bien, en es-
16 tapo de dhodos ademis apaece ue sumento &

res minoniticios cuanddo se aplica energle en fooma de
radisciones luminosas. De esta forma, si comectames un
fotodicdo com una teaside de polanzacion inversa, fexd
um pequesia ooerseats invers por él. Los fotodiodos s [a-
brican de 1al foems gue la luz pueda incide en ellos, de
maners que cumdo b intensidad de ln radiacidn keminoss
¢ hace mds grande, mamentan ks portadoces minaritance
¥ <on ellos la commiente inverss. Asi se consigee que exisia
v relactde determingda coere la oz y b coenente.

En la Figorm 731, s muestra el circuito de un fotodiods
polanzado mversamente. Las Oechas, que spuntsn Boacia of
compamente, indican que ¢ diodo aprovecha I incldzncis
e Ia luz en €l pam fancionar

R,

Figara 7.31. Gircnido cow fdodiodo.

En ka Figura 7.32 se owestra I curva de polanzaciin =
verse de un fotodiodo.

Obszrvn odgso, al sumentar |z intensidad de 13 radincion
luminosa {su snidad de medida es of lux), también ko hace
In comiente invecsa.

01020 B 9 & 20w
Figenn 732, Cwvas cavacierhiticas de an fododiodo.

—_e

Una de las aplicacionss gue se puede hacer del fotododo,
en comtunacadn con e diodo luminiscenme, 3 1a fabrica-
cidin de un optoacuplador. taf como se mmestra en la Fige-
ra 7.33. Esios dos elementos se integran en s xolo ele
mema

Con un optoacoplador se poeden aislar slécricaments dus
ciroaing entre ke que hay que intenambiar uma detesmi-
nuda sefial. La sedal de entrada se aplica 3l diado LED,
coat Jo que este genrer ur mtensidad luminos que estard
e funcadn de la ocersenie entregada por la sefial. Esta ra-
dizcidn juminoss incide en el fotododo, el cusl gesensdd
una corriente za Ja salida proporcional & 12 entregada o la
eatrada del optoacoplador. Con el usn de optoacopiadores
se eluminan fodes los riesgos que puaden surgir al conec-
lar circuidus gue trabagan con sedales de may pequeiiss
tensianes, <o olros circuitos que lo bacen con teasicoes
elevadas, Por eemplo, s2 utilizan para aislir la salida de
un ordesador oo Clroanas extencrss gque estén aliments-
das con lensionss peligroses. Tambiée se utilizan e clec-
tromedicing para aislar Ins circuitos de Jos electrodios que
se ban de sphcar al cucrpo bumano y en otras muchas
apleacicaes,
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Vi




B Pricticas de laboratono

7.1. Comprobacion de un diodo coa polimetro analdglca.
Consigua un dlodo ¥ un palimetre. Para comprobar & &l
#3300 do 2 unicn def cloco es parfeciu, b8SIE CON ©O-
roctar el poimetro ulkzado como dmetro enre 55 ter
minales, 0 (8] f0rMa Ga3 Ia punta 9o prueta negea |- |
b unida ¥ &nodo del dicda y la roja (+) &l cétado |Fi-
gura 734y

‘#

Hpa?..u. CMVM&UM

S &l resuftago da & medida es O chmos sech ssid de
que ¢l hodo osta en buen sxtado (I fuerds dé almenta.
ciin cdel Shawio B polarzedd drectamenta al diaco).
Uns vz qui hayss comprobiado asto Wtima, mvierts (as
conaxianss. 5 ol palimetro indica infinito (en ésie casn B
Aseme de dimentacdn polarics mversamenis d dodo),
ol dhodo esth &0 paracto astado

51 al realzar ssiay comprobaciongs S8 mide una mes-
Yencia alta Con ambas poanzaciones, nos rdicard que el
@odo esta abierio. En ol cazo de que s& midd und ress-
fercia bajx con ambas polanizacionas estaremos ame un
d0d0 80 ONRAMAK. En 61 C350 06 QUE 59 MIda una re-
setancia eaivaments taja oo l polaizacdn Fverss
estaromos ame un chado con kugas,

Convdane tomar certas procauciones osando o etk 8
compobar diodos do paqueti polendis, ya g e pue:
de dir of Caa0 08 que B ConBms gus proporcana el oh-
mero pira LM la medda sea suficknia pars desinir
ol diodo. En esios casos, e acorssjsbie & (50 Ca s
escuins miss akbas del Shmeko, ya que estas recucen b
coménts 3 Madida & vioree aoaprables.

7.2. Comprobacién de un diodo con polimetro digital. Ez-
105 aparatos de medida possen un CaMPo 46 medkds a5
pecifics parg medic dodas, ¥ Gua aparece representada
oon &l smboko dol dodo. €1 conectamos [n punts de

e cmmea | al albhda da) dlade e sada F AN a1

£n085, o polimetro muesira en |a panisil dighal & ten.
20 de polanzacion direck, Por esmplo 0476 V,

En o caso de invenr ke cables de oonexitn (polanza.
¢t Inversa), an la pantfls &8 162 1. 1 que nos ndicx
quo ef dioda no conducs ¥ Gue BStA on buen esado, Si
en ambas comprobacsionss, aparcos 1 & & pantads, s
1am0s 3018 un dodo defectinoso que 36 encuenta abier
10, £n ¢ case de que apereciues O an ambas comprobs-
cones, of dodo eslaria &n cortockcuto.

Figeea 735. W&MMM
o of pofimetro dightal

7.3, Identificacidn de |ss carscteristicas de fos diodos e

miconductorss. Toma wn conumio ds dierantes dodos
saMCoAuones, determing su polaridad y compructia
020 6l polimatro su eatada. A contruacion, demifica su
referuncia y corsigue 183 hojas de espechicacionns e
micas cue facits g1 Sabricants. Con ela: dekeming sus
cieactirstions mas rolevantes. Una vaz hacha esto, cb-
sara a5 dicroncas exlanks ane fas siguleries co-
rcleristicas de diehos 0i0005: Domame ¥ PORNGE namk-
nal, beesin 08 ruptura y coments imeesa, Para tacltar
emam*mmmmm

e mbs loe: e ideedife

- faianas Fuianava

e nr— Pereea ity

oar dspeitveg saminduciones y conpraebs ks rele-
rencias dadas por los fabecantas de ks Godos

En las sguemes dreccicnes de intomet podrés
=% encocirar las carscleristicas qus necesies 0o

cuakyiier compenants dectinico (tados, tran-

sistores, CI, ec):

o hitiptwww datisshastiocator, combs!

o hittpfwww calsshescalsion netiss/

T4, Obdencidn de curva de polarizacion directa de un
dicdo. Modame of drouito de la Fgurn 7.26 vamos
determinar ls curva canacterisica el dodo 1IN, Ps-
A hacern COrectaments, 1on an cusnts 1as sigulentes
CONSKIRrAcNes.

h
l !NOO))

00y
vt *

R; S 134)
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Figura 7,36, Gruu'lnp.a«blmh(!nu
caracterfitics de un dioda.

1) Consultar l8s carsclerisicss 0ol G030 por ensaysr
qoe Tacian ke fabdcantes en s hojas de espeats
caciones Wonicas y %ener en cuerta los valores mix-
mas de densitn rversa y comenie diescta el miamo,

2) Para raalcar ¢ om0 neossiizremos una foente de
abmentocion vanisble do 0 & 30 V, dos polimebos
(uno, uiizado omo vollmetio, para madk la %N5N
deacta y otro, wiizado como milamperisetro, para it
machda de fa camienle drecta), y una resisenca de
100 1. En la Figers 7.37 be mussica el esquema do
Montaje practioo sobee placs pradobaad,

3) Comenzar of ensayo con uns leeadn de O wltos;
aumEniando 06 vakones de tensiin da 1a fuends hasla
CONGRGUT UNA forsitn dkecta an of dicda de 0,1 V.
Yomar L2 lecturs det miamperimetro y oolar ks re-
sullsdos en & siguients tabis de daoe

Tabia de datos

0
0z
c3
UA
1]
06
o7
08

4) Segur aumenisrdo & tensidn de 8 fuents para con-
£agulr ncrementos an B %nsiin del dicdo de 0,1 V
nasta legor a kos 0.8 V e ir anotando s lectums de
los ciferentes sparaios de medida.

oooa oaod

Oooo oooo
QU apERE




$) Irmvertr la polericdad de |2 fuenie 08 Almamacitn ¥ lo-
mar varks puntos de medda, procurando no schie-
pasar ol valor mdriong ce 3 lassion masime de nuphy-
ra ol dicdo.

4) Cen s purtns o0snidoe, Yazae b cursa conscerst
4 ¢l dindo. Comparar 1a ourva cblenids oon b facii-
303 por & labricanmes

7.5, Circsito para dos mveles de lluminackan. Se rata oo
aprovechayr 3 pogiacad gos poese o dicdo semiconduc-
1oy O conclucir en en 50l0 sentico. Bl ciroslio consiste,
baseamans, 80 corectar en sene un dodo a una Bmpa-
m somatda & comente diems, Lal como se mdica en la
Figura 7.30. Dado que o clode 500 panmis & paso o 1
LOMants 8n un s santdo, los emodas negathos do
b red de CA. quecian arulsdios pars bs tmpsra. Do osts
lorssa, 18 bension que apanece an olila Seck Gual W VAl
@600 09 103 serviciclos posinvos. Esta wonsido viene a
ser un poco manae o Ia mited dM valor eficaz o |2 ten-
i abema ongiral. Con Rsts CreuWin, POdemos Lonse-
GUIF reducis apronmadamenie a la miad @ onsidn a que
somelomos 3 2 ampaa y o0n alo rdact s patencis y
la lumincsdad que esta produc,

i

Hyeea 730, HMMmhl&wcaﬂo
funcione durante b mitad del cicko,

Para congequir que la lmpara tatae 5 005 mveks o
foremdes de ibmingtida s propons o Growio de la Fi-
guen 7,09,

(’q"\'&" ;.»’,a"?!..v'-'%‘i:‘." P S I O e X IR 3
e ise Seh \wfﬁmmrfmm

Su funcicnamisnto &2 como Sigue: e3lando el inteerup-

06 ), camado y & G abiano, Ioda W comania debe Tuy

por el diodo, por lo qua, tersenco on cuenta quo o vake

efcazdela CA 26 de 200 Y, b Enaidn que apanecs en
@ Bmpara a5 Gul &

Veor_ Voree

. L L

.. )
"2=m_"2.-;3£= 104V
w

VM

por kb que esta se endende a meda uz. S ahor cema-
Mos & nleriugiee b, el diedo quada puenieado y anuk-
do, con B qua &n |2 limpass 3pamcs 1005 13 lesiin y
funcicna a plena palenda.

Morta o cirouio propuesto en le Figues 7.39 5 oom-
prosta su funcionamianto, miksendo BE ditsrentas tan-
siones que aparecen en éf para las dos posbiidades cu
minsc

El dicdo g 56 Wii2arh pas 5% momae denra ser
capaz de soportar ka cormianie nominal del arouio, asl
COMDS leer una tensin imvens de nplureas supenar & ln
wnain mdxima que DOGUes (en 455 C350 1endra que
sermayor a 325 V). Do los diodos que 52 exponen en la
Tabla 7.2 (cudl == podria uiizw pars esla splicaciin?

Tobla 7.2,

4_|1~-.;(..:\ 8.
1003
14004
1NS406

1A
1A
0V IA

B diods comectado on serie como reducior de la tensién
a0 geouing de CA, pers canges resilves lambide 8
punde uldzar para adaptar receptons 92 110 V & redes
de 250 V. También sa susls usar parz conzegur dos
nivalea da potencia an un camlacior eéotico.

7.8, Wenlificecion de componenies oplosfectronicos.

Corsiguz k6 esquemas oe algin chouln alcronioo
donde aperezcan dados LED, fovodicdas y oploacopla-
dorea, Reconote sy ubicadidn en & Grodl, compnsabs
su polaezacitn y seamins sy nadn 6n dicho chmuiio.

'U Axiividates da eamprobacidn

7.1, (A que tanzicn de palarzacidn comienzan B condoc s

dicdos de wicio?
8} D3V

BV

o) Q8 V.

7.2. A quét se debo una camenta weraa slevada por el

doda?
8] A L3 5pRcaciin de una keneidn cirechs tamblén elevada.

b) A ls aplicacke de ura tensitn Nversa AMRian ek
vada

o} A la alevacshn de fa conente por el dicda.

7.5 (Cudl es I8 deipacion de potercia en un doda de sido

polatzaco crectaments, s & lensiln O Godo es de 07 V
y la comieote &3 500 wA?

74, Duterming &5 comriama qua 5@ S61DB0S por U CRd0 de

200 que se conecta en sano con una REsENcE
O 1 0 & sar polirizado diveclsments por una fuente ce
langn da 10V,

7.5, En b Figum 7,40 astd sgresentods ks curva caracterist)-

a del dicdo comenciad INSOT. En ol taso da qus &)
meniemos & este diodo con una fuenle de torsken do 5 W
¥ @ renis da una resistencia Fnitecdons de 5 (), detsmi-
ma |a linca do carga, ks valores da ¥y &3 | 6n & punto
o rabso del dhodo, para una temperatura de 25°C yla
dsipacitn de potencia o3 este

.

A
wogs

7.5, En la Tala 7.3 8 mussren alounas de g especiica-

OnNsS 0B NG £608 08 dlodes, (Cudl de estos diados
trabyaria en cpimas condckones en of citulo de b Fi-
guea 7417

Tabiy 7.1

125 KN
1NG14 =YV M00mA
1NZS04 4oV 3A
184079 Hov 1A

Ry

10a
= v

Fygura 747,

7.7. (Qué valor debera tanar |a ressionda A, en o ciiouto

o 1 Figura 741 pars poder uskzar el dicdo 1NS14,

T8, En el cicuio de la Fgus 7.41 82 mide con an voltme-

o una kersdn de O V enis los mmbake del dodo y
50 V enlre ko lwminsles da [a fuenie de akmertacion,
oul 66 8 PGS Causa O @5ta Anomata?

) LB wide def dodo e = conocituto,
b L= unian del dicdo ka quedado ablerta.

¢} Mnguna anomata, E) uncionamien &3 of aks-
cusda

7.4 En el crouio ce ke Figura 7.4) se mide con un yolime-

0 una tensidn da 50 V entie s eeminsles ded dicdo,
(oudd oz I razto do osta anomala?

#) La union dal clocks €14 8N conocireuia
b} Ls unidn ded G000 ha quadedo abiaia.
©) Ninguna ancealia. E) funcioramiento es of ade-

i

=

Lampera a0,
WOV 20V A fingizsr cada ung de estas actwvidades, deberds slaborar il °¢uuuut i
100W un informe-memora sobie Le schidad desanolada, indcan- i E foiv) s 710, ¢Qué resisienda comarcal hatrd que coneclie & on
do los resutacos obksnidos y estuctrdndoos on ks spartas & i m@mmmm?mm&
ecas s adecuads documantacon (descnp- Figeea 7.80. Covva caractenistica del diody 1ECta 35 An0s 18 mA y una %nskin drects \dse =
o e 1 ; IN00?, le conectt o unat lersdn de 30 V?
’ .

chn d0d roceso sequido, medos ulkzados, coqummss ¥
olancs utizades. cakculos, medicas, k.|,

H3

Figura 739, Gircondo para conseguir dos niveles
e Mrminacide.

S~



Aetividades de ampliacicn

7.1, Busca an nbame! una

.

Lo

CAracHen=3cas, amana y of w50 Que 50 ks da para ks disrenios aphcacones.
A m0do 66 samplo, 6s s Figws 7.42 98 i %bk :

08 ko5 dlaernes encapsuianos an kas que sa tabdcan ks dodoa. Describe sus

o o6 encapsuladas para ks Bades M3 Comunes,

DO41 DO-35 TO-220AC SOT-223
|
—_— - — -::-‘ : e 2 4
SOD-27 SOD.57 SOD-8¢

SMA Dé18sl
m ?
DO-5 TO-3 TO-200AB TO48 ‘
Figura 742 Encapsafados para fos diodos.
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B 8. Circuttos de rectificacion

Como aircuno rectificador se connce agoel que tiene 13
feacide de convertir o rectificer 1 CA, ¢a CC Depen-
diendo del mimero de dhodos que stilicemns y cdmo los
coneciems, % pueden coastruir rectificadores de meda
onda y de coda complesa

Por Jo general, bos caroaatos de rectificacidn soeles ser uma
e mportante de 1is fucoles de alimestacién Extas
fuentes suelen disponer de un transfermador ooa ¢l sbpto
& reducir n Lesiin de b red eléomica a vakees mis ade-
cundos pars Jos equipos que se van a alimentar.

Ademis de estos elesmentas, las foenies de allmentacydn
#icken meompocir on su elapa fmal = cirrsito de filrada,
con ¢ fin de cosseguir uns ooerente ko més coatisun po-
sible.

Bn bs Figura 8.1 se mwestran, d¢ una formna esgquemitcs,

las diferentes ecapas de las fosates de alimestacdn que vi-
mos & estudiar en esta emidad,

%

CA , ce
Figuira 8.1, Etapas de wna faenfe de alimentacide simple.

B8 8.2 Circuito rectificador
de media onda

Cuando 3¢ infroduce v lenside de CA. a i entrada del
circaa, mostrado en Iy Figura 8.2, ea 12 mlida aparece
una tensidin de C.C. pulssnte, La resistencia B, representy
o receptoe 1l que se ke suministm C.C.

Este crrcasto fanciona de 1a sigmente forma: en &f momen-
10 en que ks valores de I senside instamtdnea son positivos

T W cc
ﬂ_ﬂ_
I
®

Figura 8.2, Gircwilo rectificador de medl ands.

¥ seperiores a la tensidn umbral ded Godo (recuerda: 0.7 V
pard ¢l silicio y 0,3 V para ¢l genmanio), e so polariza
dweianente ¥, por BN, kparece 1w corrkente eléctricn
por R, En el mstante & que la iesido de CA. cambia de
positiva @ negativa (siguisate semiciclo), of diodo queds
potanzado mvensamenie ¥, no lenkendo e coents fa co-
miente de fuga, s corlenmie poe B 22 mterumpe Por esta
raxda, este semicxlo no aparece ¢n b curva de b eension
coztiraa de |2 salida

En el case de que s2 mviriese la polandad del diodo, el re-
sultado obtenido sera of que = muesm ¢ Iz Figare 83

cA K A [~ -
~ L4 -~
19
AVIILY 2
Figura 8.3, Al inverti of diodo sparece o fa salide
el semicicks negativo,
Valor medio de tensién rectificada
de medin ondo

dvnﬁ:ommmnmﬂuccmma
la enlruhy.d valor M‘;ﬁc.“ﬁem &

spronimads
(Vs) !’d vdmykowm

b e Parnreee

- Ewwianes faan i

En el caso de que st desprecie I cafda de tensitn preduci-
& por el dndo ¥ contidernsdo que el valoe mitime de In
wnsidn po vaefs, s¢ posde demostrar malesdticamente quo
¢l vaor medio de ka sefial de mods cuda e igual 3

A este vk también se lo denoeasa de C.C, yuque vaa
set el que sparezea en b Jecturs de un voltissetrs de C.C.
(Ve ™ Vioch

Si tenemos em cuenta gue en ¢ diodo sparece una caida
de temadm de unos 0,7 V, teadremos una tensidn para In
cap de!

Vo = V..,n-DJ

Actnvidad resuelta 5.1

(Cudl send |s Jectura ¢ un voltizsetro de C.C. comecta-
o & le salida de wo rectificador de modin onda sl »
su entrada se J2 apSca una terside aerna senoldad de
230V e valor eficar?

Salwcidn: Primero calculamoes el valor mitzmo de b
tentsion:

Ve = Vg2 =200 /2 = 2827 ¥

32827 -07
®

V“ " =133V

Intensidad de corrdente por ¢ diode

Pam determesar esta corriente, o énico que hay que hacer

£ tener en cussta b tensidn de C.C., 1 resistencia de car-

gk %
= X

i

Hay que sener ea cosnta gae, en esie Upo de rectificadores,

It coerienie que atraviesa al diodo rectificador es I misma

Qe fleye por la carga,

Es muy impostargs canocer & valor de |a cormiente de C.C
Por ¢l dudo, ya que esta mo debe ser mayor, ea ningin
caso, & la covicule nomingd que aparece o lis hojos de
espectficaciones téomicas que peopoecion ¢f fbricame de
diodas. En case conerario, pondriamos en peligro al diodo,
Ppar oo poder disipar el calor generado por efecto Joule en
o misow (Wease ln Prictica de bbontodio 8.3, dentro de
lae Actividades fisales aronossts sl finsl de s<ta anidadi

Tensida Inversa mdxima ded diodo

En of semiciclo en o gue el dindo no conduce, este 5 pola-
riza inversaments ¥ 5¢ COmMPOTtA SHN0 e inbenuptor abier-
w. Si 2hom analizamos b malls cemads que ¢ fema en el
circemo de |8 Figom 8.5, obeervanemon que tods b tensitn
que ha sido hlogueada apacece et ks temingdes de dicko
dioda Como ex légico, deberemns eviar a toda coma que ¢l
dindo Lrib)e o0 [ESIONES INWersis mayores que so fensida
Inversa pico, de fo comraro se slcanzsia la rupton de exe.
Este aspectn serd de vital impartancia 2 |2 hora de dimessio-
nar fos Biodos mecesaras pers s crcuity de recedicacida
(véase b Prfiotica de Tatorwoco B2, demem de las Activide-
des Fanles, propuesta al fizad de esta uradad)

A} |

' ™ M Vor =0

Figwa 85, &mmmdm
L tenside micion de fe CA.

B 03, Circuito rectificador
e onda complta

El circuito recrificadar de media cada o0 proporciona una
ocerienle contiogs demasindo perfects. Exto es debido 1
que 50bo es rectificada |a mitsd de un cxelo de le coenense
alterna,

=

Para mepoen fa rectificacion, de tal formk que qoeden rec-
tificados anto |os semicickes positives como los negetivos,
se Bace peoesinio ulidizer otro tipo de cistuitos, como el
recuficador de onda completa mediste of trarsformadoe
con toma intermedia o o peente rectificador de onda com-

pheta.

BEL1. Rectificador de onda complefa
mediante transformader

i ton toma intermedia

Para reslizar este circuito, es necesario dspoaer de un

mansformador expecial que poses una jama imermedia oo s

bobirado scundaro y un ar de diodos smmconductonss
El cirenito avedisia (al cams s¢ moestrs on b Fleem 84




D: (zeadwec)
Figurz 8.6. Clromito roctificadar de onda completa

En 12 Figura 8.6 se puede apeeciar b foema de ln tensién
rectificads en ln sahds

Al resiizar |a conexion en ef paato intermedio del bobinado
del secundana, se coasigue dividir 2 la mitad b teasidn qee
aparece en <ada una de fas dos pantes de dicho bebinado.
En ol circuito yecGficador de la Figera B.6(a), s¢ puode
apreciar cémo &a ¢l primer seamciclo ha teessde de salida
de la parte superiar dl bobinado del seoesdano del vams-
formsdor palasiza directamenie al dindo D, y hace que cir-
cule wsa intensidad 1 por la resistencin & (R, hace las ve-
ces de rocepior 0 capal. Durante este sesacicho, el &ado
D, permaece polarizado inversamene y, por consiguics-
te, no conduce ninguna conente

En ¢l siguieste semicicio a sensitn cambia de polaridad y
1s temsade de salida & la parte inferior del bobasado polan-
2a shon directamente of dodo D, micatrss que of &odo
D, queda polarizado inversamems. Por tanto, shora ciresda
L1 coenente por Dy y por [n resistzacia de caegn B segin se
mdica en by Figera 86(b)

A la vista de Jos resuliados, se puede oteervar que la co-
riente gue atrnviess 3 la resistencia de carga fhaye slempee
en el masmo sestica, tanto st condoce D) come si ko hace
D, pee lo que 12 tensida que aparecerd en la resistencia de
carga (lensitn de salida del rectificadar) es de cada com-
pleta, 1l como s muestra es le Figura 8.7,

La 1znside que sparece en coda una de las dos muades del
mundmoomupond:nllmﬂddehl&:bquw]e
en el comitntn de Y herminales ds calidn del fr

Figsra 8.7, Tenside rectificads en 8,

Hay que Bocor notar que, medianie este sestema, el trans-
formadoe deberd dusposer de un bobinado secundano oo
el doble de espieas. Esto encarsce sensiblemente ef sisema,

Valor medio de tensddn rectificadn de onda
completa

S comparamos ks carvas conespondientes a los dos tipos
de rectificadores, estudiados hasta ahoen, exseguids pode-
mws comprobar que el valor medo de lx teasidn ¢ salidy
de un rectificadoc de cada completa e el doble que o de
modis cada.

V -
ym-z(_ﬁ;.o'_n

Corriente nominal por les dindos

Para calogiar |n comiense de C.C. que atraviesa la resisten-
cia de carga s¢ opera como o el caso de ly media onda,
tomando como tensifin de C.C. [s proporcionads emre la
woams mediay Uno de los extreimos del bobinsdo secundano
del transformador.

Sin embargo, si observamns detemidamente ¢l peoceso de
conduocida de los diodos (Fgura 8.6), podremos compro-
Tar clmo cada uno de s diodas sobo condice duranis |a
mitad de s ciclo de b CA, par b gue [a comente media
que Deye por ceda uno de ellos serd la mitad.

En la carga:
Voo
lec 3
¥ en fos doodos:

I
1,,.-1,,:-—1"5

Tensién imversa pico de los diodos

Cuando el diodo D, condece, stpln se puods apeesior ex 1
Figura 8 8, corocireuita sus bornes, por lo que la cafda de
tensidn que aparece <a € & despreciable. Mieotrs, &f o0
ddnmconduzyﬂothkmndnenwlbm&
1= dan lew de Kirchhoff & & malls oue s

- L

P

forma, podremos comprobar oémo ahora &da la tensidn
(Vy), coerespondiente ol secundanio, aparzce en sentido de
bing=eo en los bames del diodo £,

I | oosdce)

24 oo coedncs)
Figuira 8.8, Teaski inversa por ks diodos,

Por esta razdn, bos diodos de un rectificador de cndx com-
pleta con massformsadoe G toata oot deben ser ¢a-
picts d¢ SOpOrtar, Como minimn, waa tersida inversa pico
mayor que ¥y Observa que esta teasida o5 ol doble gue la
que coresponde o la mitad de cada uno de los bobimdos
deld secendano del tramsformador.

Actividad resuelta 5.2

En el circuito recsificador de cada completa de 1 Figs-
* 8.8 el transfoemador proporciona una tensido en el
secundanio de 20 V. Teniendo en cuesta ks caida de
tensidn peodecids en ks dicdos, delermina B toasida
de C.C. a que quodard sometda la resistencia de carga
de 0 £, asl coma la comiente que recorrent o la mis-
ma, Averige tambiéa la comizate nominal de kos dio-
dos, as| oomo s fensidn inversz pico,

Sofocsde: A tensiia pico mixima que aparece en ¢l
secundario ex:

Vau =V 2=20f2=2823Y
La sensidn que hay que 1eser ea cosnta para determinie
1a teasida rectificada serd |a que comesponda a lu mitad
el bohinado, es decir:
28V

-V

Temendo en cocma gee cada vex qoe conduce uno de
Jas dicdos se prodace una cafida de tensidn en of mismo
e (T V, el yake medio de It tensida de C.C. rectifica
&1 serd entonoes:
-7

v, )
v“-zﬂ.;___-g

404 -
| I! 0'7-8.56\!

La intensidad de corriese de C.C. que fluye por b se-
sistencta de canga se caiculs aplicindo 1a bey de Ok

Ve 836
=L =i A=
Iee ) QA= 1T mA

La comieate que atraviesa i cada uno de ks dindos co-
rrespomdend & 1n mitad de la coeneme por ls g

17l mA
-l -

lDI o2

~ 85,5 mA

-

En el caso de tener que seleccionar un dicdo esxtre ke
que figuran en las especificaciones t&cnicas que peo-
porcionas Jos fabricantes, bestard con uno que tenga
una cormiente noossal de 100 mA o supenior.

Por tiltim, |n sensida inversa pico de kos dicdas deberd
ser sapesinr al vador mizimo de la tensdn del seconds.
fio, es decir:

v, =BWV

o pee

Actividad propuesiad’y

(Qué vake deberia poseer I3 resisicacia de coege & 1
Actividad resoela §2 gara que I comense poe ks
diodos qeedase limitada 2 30 mA?
Resulado: 85,6 ()

WMe3L H puente rectificador

Esta otra forma de cbtener una tensifn rectificads de cods
completa es mocho mds empleada que & anlerior, ya que
resedts mis econfmica, posze un gran renchamenio y 20
necesita un transformedor d¢ toesa infenmaedia,

3 puense rectificador consta de cusem diodas (Figurs 8.9),
gue e mrchos casos w¢ EncieTan e3 un componente con-
pacto, tal cumo se muestra en La Figura 8,10,

I i)




Figena B 10 Puente recrificador integrade.

Veamos a coatinuscion en qué consisie su fenciona-
miento.

Exn el semicicho posinvo los diodos Dy y Dy se polarizan
directamente, lo qoe provocs la circulacidn de unz coies.
t= par b carpa R, 2n b daccida que se muestrz en la Fi-
gora K.11(g). Por otro lada, los diodos 0, y D, qeedan po-
Iarizados inversamenie y 20 conducen.

En ¢f semiicho negativo ks diodos D, y D, cxmenzan 8
condecir poe estar polanizados dwectamente y dejsn de
tacerio D, y D, La direceide de Is cocriente gue se esta-
blece por &; es |2 misaa gue en of caso antenor [Figum
1100

e

Flpera 811, Fanchomimiento del peenfe rctificador,
f2) Conducnn fos dioddas 2, y 2, avientras que O, y O,
permamecen Woqueados. (b Condoss 8, y O, as

carinede,

En conchasida, s temsidn que aparece on B3 canga posee
siemgee I misma polandad, (gl que ccwrls en ¢l con
rectsficador de unda completa. En la Figura 8.12 se puede
apreciir i foema de la tensidn de salady ded puenie rectfi-
cador, asl como loe tiempos & comducciin pars cada uno
de loe custro diodos,

El valoe medio de 1a temsite recoficads de onda complens

PP s calcala de la misns foema aue e el caso ankerior. pera

Permte e b e (A

Figura 812, Tersidn de zalids
de s puenie rectificador,

tzniendo en caeme gue el circuto Sempee ¢ condice por
dos de los dicdos en 3£00 Y, por tanto, se ba tomado wea
caddy de tennldn doble en eflas 12-0,7 = 1,8 V)

Va4
Voo = gl

Dado que las comientes que circulan por cada paceia de
diodos solo lo hacen en la mitad d= eo penodo de la C A
la camrieate de C.C. serd la mitad que la caloulads para la
resistenca de carga. Hay que sener en coenta Qo estamos
habkando de valvees medios (véase In Prictica de laborato-
rio 8.3, deswro de fas Actividades fisales, propuesta al final
de esta unidad)

Para calcalar |n teaside inversa pico a que quodin somesi.
daos Jas diados hastard con teser en cuemty la tensida del
secundurio de shmentaciin (en ¢l ¢a50 ¢ que exista trans-
foetnado)

Actividad reseeltz 8.3

En el circssio rectificador de onde conple de la Figu-
ra 8,11, ¢l raneformador proporsinna wma tezside en <
secundanio de |2 V, Tenieado en cuenta la caich do
temesidm peockecida en los diodas, cakoula b tessadn v
coerienie de C.C. de la resisieexcia de carga de 24
Averigda tmbiéa ka coeriente nominal de lns dindos,
2sd como su tensidn inversa pica

Soluctdn: La sensidn pico mdsima que aparece en el
secondario de transfonmador es:
Vo =V JI=12 2= 1607V

Tenicadn en coenta gue los diodos cunducen & dos en
&6 e conexitm sexie, ¥ que 3¢ e caida de
wenslén oo cada uno e 07 V20T V=14 V) el
valor medio de [ sensido de C.C. rectificada y de s
comieme por |a cugs serd entances:

Vo = 14 __ 1697 - 14
x = x

Ve =12 =991V

- he ey Pareres be

e e T

Ve 991 3
fee =2 =g = 0991 A =991 mA

Lot dudos condocen durante sz semiciclo, para dejas
de hacerko af ssgwienie, por 1o que o valor medio de su
comiente serd [n mitad qoe es 1 cargs.

[
l,-—;=-—2—-496m,\

La tensitn mvensa pico que soporta cade diodo serd
igual 3 In osdxima sumisistrado poc el secundano del
transformador,

¥, - 1697V

Vs

B 04 Rectificadores trifésicos

Cuando se quicren oObiener grivdes polenciss de salida de
CC el mis conveasente fa valizacidn de crouitos
rectificadores trifisioos. Mediste eswe cirmuinos 3¢ consi-
pee mejang sensiblemente b enifomidad de | tenside
continga de sahda.

WEEA1 Circuto rectificador Irifdsico
de media onda

En & Figurs 8,13 se mmestra el cirosito correspondiente 3
un rectificador tnfisico de medin ooda, En €l 50 conectan
tres diodos a la salida de un tsformador tifisico con el
secundarnio conectad en estrella. De esta forma, Jas dicdos
¢ Oomectan a caudz um do las tensiomes de fase del tues
foemador, constituyendo tres circuitos moaofdsions & me-
dia onda.

L
Ls
L

Figara 813, Circuito de on rectificador frifisico
de media ooy,

Como = apeetia en |z Figura 8.14, cocrespondients a la
tension de salvda del rectlcsdor, cads uno de ke diodos
conckeoe duranie ¢l tiempo que Ix tensiin de fiuse cores-
pondiente pasee un valor mis alto que las otres dos, La
comiente fluye por cada uno de los diodes alternativa-
menie. de 1a foona cue cada om0 de fos mance soko con-

duce durnde un tercio de b cormente de salids. Pare calou-
lar |2 cormiente por cada umo de lox chodos hahnd que divi-
dir por tres ks cocrmnte por B carga,

Vv ) Vs Fa

’

w Dy B . Dy

Fgura 814, Temsida do entrada y safifa de un rectifiador
trifsico de modia ooda.

W 842 Circuito rectifeader tifdsico
de onda completa

Al 2zual que ocwria 0om ks Monofisieos, Con 56 Cotuilo
rectificador s consigue uns tenside contimua de salida mu-
cho mis eniforme qee con el de madin cada. Ademids o0
requiere del nestro pars su cosetide Por estas rimees, el
rectificador & onde completa 65 o qoe se emples en aph-
cationes ndustriaks,

ol Gresto ¢ Jerie 3

En I Figora 8.15 se p

un rectificador trifisico de coda completa, domde s conec-
wn tres pares de diodos rectificadores en paraleko con
CMEa @ alimentar, comectindose los punias de intesoons-
xida de los masmos 3 cadat uno de Jos termiziles de salids
del transfarmadoc trifisico.

Como se puede comprober en s Figura £.16 cada parejn de
dicdos se va socediendo en ki conduccidn, apareciendo en
f safida uma lemside contitug con Seis palsis por peniodo.

.

o

L — ]
’-J 1!' o " Yo
b Yo |

(Y 12)

Figura 0,15, Gireuito de ew rectificador inffisco
de onda



!

Flgura 3.16. Tenside de entrada y salids de un rectificador
teitdcko de onda completa,

W 8.5, filtrado

La comriente de salada de en rectificador 20 se commesponde
2 um cormieule conlinua deul, ooemo por eempln la qoe
peopoecionan 1as pilas y womuladores. Normalmente esta
commiente e5 de tipo pulssanio, Jo cosl implica que cusien
vanaciones de amplitud en ella. Este tipo de comients a0
es muy recomendable en la mayorks de las aplicacomes,
sobre todo pera la alimentacidn de equipos electrdmcos,
Asi, por gemplo, si alimestisemos un seplificador de s
#ado, 0 un soceploe do radio, con e circuily rectificadoe
s filtrsdo podriamos obeo aparece un ok~
do de haja frecusacia en la salida del alavor,

En la Figura 8.17a) se muestra ¢ sspecto de una C.C, po-
=, tal como Iz peupoecicaa una pila, En coatraste, es I

Figura 8.17(b) aparece una C.C. pulsatoria procedente de
un rectificador de onds completa.

La mesale de bos carcwntos de filrado es la de roducir la
variacionss de amplited de 11 coeriente y conseguir que b
comisnte sea Jo mis constace posible en Is carga s alimes-
tar. Cuando sz consigue esto se dice qoe s¢ ha reducido la
componesse de comieate akerna de b3 cormiente de sahids
el recrificador o que se ka reducido of rizado,

AV . ¥
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Hgura 8.17. Aspecto dv wad corriende contim.
£2) Powa ) Pulcadewla

Loa circuitns de filtrado se pueden realizar CON: &) Ui con-
densudur, b) redes formadas por indoctanclis y condense-
dotes.

EE 851 filto con condensador

Pars conseguir Jos efectos de filirado con este sistens s
conecta un condensadar de gran capecidad (normalmente
electraliticn) ea parzielo con 1a salida del rectificador. Evi-
dentermente, of mzndo que sparece es la tensidn de salida
serd muchu mis scentusdo e el caso del rectificador de
medin cnifa que en ¢l de cads completa, Por esta randa,
e concentrarens en ¢l estudio de Jos fltros para estos
@ktimos rectificadores, ya que son los que tisnen mis apit

caciones pricticas,
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El sspecto que tiene La tension de salida en wn circui rec:

tificadoe de onda complets con condersadar de filemdo e

comn ol nue <o musirs on s Floura R19

f

Figura B.19, Tomsidn de salida de on rectificador
con condemsador de Sliro,

Purw poder explicar cémo actiia el condemsador en ¢l Glira-
da, en |2 Figera 8.20 se musestra |4 wnsidn de selida ded
filtro en soperposicin con la weasida de rectificacido de
onda complets aplicads 1 la entrada de dicho filiro,

0 a e, — el rectificador condoce ¥ se carga of condensador.
1, 8ty - el condessador se descanga y deja de condecir &

rectificader.
1y 4ty — ¢l recnificador conduce y se canga ¢l coademsader,

1ty & 1, — ¢} condensador s¢ descargn y deja de conduecir ¢l
rectificador.
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Hgara 8.20. Tempos de cangs y descargy
del condensador de Hlro,

El funcionammentn de este filro €8 como sigus

En el pramer wstante (0 4 r,), ks dhodos del rectificador se
polarizes duoctamenie y el condensador se carga de ener-
£ micoeras In tensido aplicods a sus bomes vaya es
aumento. Una vez superada 1 temisde mdxima (1) y mecn-
tras |a tersidn desciende de vakoe, bos diodos del rectificn-
dee se palarizan imversamente, va qee In tensiinm con que
hia quedado cargado ¢l condensador es algo superior a
aplicads a esice, En consecsencia, bas diodos dejan de con-
dhucir (¢, @ 1y) ¥ el condensadar descargs la energia scumuy-
lnda por & resistencia de carga ;.

Este fendmeno w repite conlinuamenss en cade uno de ke
ciclos de tonsiGn pulisora de sibida del rectificador,
mastenicndo ssi b tenside en lx carza a un valor mis
constante,

Cuanto més constanie ses la bansidn oo salda, mas cal-
dad da C.C. poseand la tansion roctiicada. Se dice, en-
fances, que se feduce & Mza00.

El rizado que todavia pendura ex la teasico de safida ded
filtro ¢s Gebido & 12 carga v descanga ded condensadee. Un
modo de aminurar el rzado consiste en wmenfar el tempo
de descangs del condensador, Jo cusl se consigue con -
densadores de gram cegocidad 0 lo gue es lo mismo,
sumentando 1& constante de tismpo de descrrga, la cunl es-
14 en funcida ded produceo de R C.

El rizado

A las vaciacicnes de ensidn gue aporecen en s safsda del
filtro se las duncenim tensbéa de rizado. La teasion de ni-
xado se debe 3 los sucesives cupas y descargas del con-
densiador, Segde b Figua 8,21 |s tensidn de rizado serd
igusd 2 la diferenca de las tensiomes V, =V, yes ¥, el
viake 235 aho de 1 rensin de salida ¥ ademds cocrespan-
de con ! valor instantizeo e [s tensido 2 la que comienzy
o descargurse o condensador {¢,) ¥ ¥, of valor mis bajo de
dicka tensidin y se coeresponde con ¢ valor Iastanedoco de
ka tensia & b que teming la descanga del condensador (1),

V=¥ -V,

L
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Figura 8.21. Jeasidn de rizado.
Es pustbie esablecer una relacidn matemdtica estee |2 fen-
sién de rizada y la capacidad ded condensador medsante 1a
siguiente expresia:

Vae =

El~

¥V, = Tensiin de rizado en yoltics.
{ = Camiente de C.C. por la carga en smperios,
f = Frecuencia del nizado es berzios,
€ = Capucidad del condensador en faradios.

Ests expresidn nos indica que e3 posible reduc la tensidn
de nzado coe condensadares de gran capacidad. Por otro
tado, tambiéa nas mdica que, segin aumenta 1 cocrients
por fa carga, al ser mis ripadas las descargas def condensa-
dor, 1a teasada de rizado swmenty. disminuyendo, por tan-
to, 2l vake medio de B jensida de salida de s fuenic de
alimeniacita.




Esta dliima apreciacifo e3 muy impoetanee 3 fa bom de di
sefitr uma foente de alimeacacde que renga que alimentar a
crgas d¢ potencia vaziable, va que la tensidn de salida se
hard mds pequeda parsa cumestes de carga elevadas. En
postencoess unidades estodaremos Jos circuitns estahiliza.
P {regulndares de 1ensitn) gue comsigoen mamencer b
tensin dentro de en margen razoaablemeace estable,

| Actividad resuelta 5.4
Determina la tensidn de rizado de un pueate rectifica-
do al Que se be slimenta con C.A. de lated & S0 Hz, &
al ponectar w comdemsadar electrolitico de 600 pF cir-
culs por |n canga usa cortiente de 100 mA,

| Sofucicn: Dudo que se trata de un rectificador de code
coapleta, I frecoencia de rizado serd ¢l doble que la
de la alimereacsdn & CA., ex decir, 100 Hz

Vomdm O
=40 1006000 107F

Para un rectificados de media coda [ Irecuencia de nzs-
do camncide con la de In eed. En 6o <80 serian S0 He.

LTy

Poc Io general, se divefln of condensador pury comsguir
uns tessim de nzado correspoadiense al 10 % e 1a wn-
SO0 prod micins.

Por dlima indicar que, cunndo se stilizan cundensadores
de alta capacidad, of valor mefio de ls senstida de C.C en
18 carga s aprovima bastante & b tersida ploo mdxima En
|a prictica. paea detorminar este valor hastard con restar a
esta cantiddad 1a mitad de La lemsadm de rizado, es decir:

Actividad resuelta 3.5
Determam la tensidin de C.C. en |a carga ¢ un rectific

' cador con filtro par condenssdor, 31 1a Tessada mdxims
en b salida s de 12 V.

Sofucide: Aplicando la regle de disefio del 10 %, la
temsie de rizado serd ¢f 105 do 1a fensidn mdxem:
1]
Ve=)r—=
e = 12 100 12v

12

v
vx-v_.—T"zlz-?-luv

Actividad resuelta 8.6

En ls Figsen £22 se muestin en puente rectificador con
filtrn por condensador, Desena & condensadar de filtrs-
do sigendo la regla del 10 %, Determina tassbéén b
tensidn de C.C. @ la carga, Is sension de rizado, asi
comvo la carmisnie pot Ia canga

FATEY ' Hu
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Figera 3.22,

Solwcidn: La tensidn pico mixima de In C.A. aplicada
al puoste es:

Vo = V- 2= 1 =30V
La tensbda de nzsdo serd el 1) % & et cantidod:

Ve =V, 0 33.94--'1 R

- 300 100
Para deteromar |a temside de C.C. en |s Grgs sustrae.
remos a la tensidn pico médxima el valor comespon-
diente u ln mitod de |a teeside de rizado. Paen ser mds
exaclos también podemos sustraer la calda de wensidn
de foe diodos, que en este camo serd de 14 V.

v, 3
V""V“-T“' 14 \'=33.9-6—;q- 1A=1)85 V

Para esta teasica, la commiente por la carga serd;

3085

Ve, S0 = 0ISA

lee
(3

Fara detzrmine la mpacuhd del condensador, spixe-
mos la expeesida conocida v despegamas C;

=442 107 F =42 pF

EEEEE52. Fltros con inductancias
Y condensadares

Dado que ¢ filtro por condensador todavia preseats en su
salida una pequefia tensidn de dzado, se han desserollado
olress lipos de filtras mds complejos par coaseguir que el
rizady quode prictcamente eliminndo. Uno de estos filtros

. bt Farn e

- Fnssas Pl i

CONSist o8 conecter a la sabda del rectficador um mduc-
tncis en serke y un condensador eo panlelo con B canga,
ta como se muestra n la Figura §.23,
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Figera £23, Fillro con bobina y condoncidar,

£l efecto que pendece 2 bobina, W estar =2 sene o0n In
cargs, & el de raduciy M tensida de nzado & yakores pricti-
cameste desprecizhles, por lo que se obtiene una tensidn
de C.C.en Is salida muy similar o Ja que prodiscen las pils
y baterias, La explicacatn de este fendmeno £5 la sigaente:
ul psar s coerente por la babina, este se opone 3 lis va-
riaciones de camisnte debido af efecto de b setoiduccidn,
lo gue proveca um caidh de tensin os |2 componente de
CA., que comespoade s la lessado de rzado. Bl efectn
combinady de ka inductsscin ¥ ef condensador dun como
resultado una tensada sia apenas rizado.

Un filtro con inductancins muy conocido es el filro @, co-
mo o que se meestra en 1z Figurn 8.24. El sombre provie-
e de la forma que adyuiere of esjueess del cucuito,
ya Qe recperds 3 B letra griega pi (m). Este vpo de filiros
consigne mejorar sensiNemente i calidad de ln tepsida
de CC

/\;_ -» IT o _—a H

Figora £.24. Fillro ew pi con bobing y condvwasadones.

Este tipo 06 Mg lue emplaado hace wres a%s por s
@ran efectividad en la reduccidn 06 fizado. Sin emdargo,
presantan algunas incomveniendes, como un gran fama-
10, un considarabie Pazo y 56 POCO econdmicas, ko quo
lus haoe (tles sdo en aguelas apicaciones donde &8
recesiie suminsvar gandes polentiss.

En la 2ctualidod, para fuentes de alimentaciin de pequeias
tensicoes, bos filzns con induclancias se has ssstitnido por
reguladores de tensdn integrados, ke coales consigoen re-
Sucir ef neado y proparcionin & sn sabida una teasida de
CC. pricocamens constante, En posterioces unidades es-
tadiaremas esse tipo de circuitos.

Con ¢f conpato de comtenidos estndados en ests umdad,
ya nos podemas hacer a le idea de lo que es capax de con-
segsr una fuente de alimentacidn, No obstanes, ampliars-

mos ideas mis sobre eslos equipos en la Unichd
13, donde sc estudiand & concepeo de regubicdn de um
fiente de alimeaacidin con o diodo Zeaer. Ademis, = es-
tudiarin otros Upos de fuemtes de dEmentacion mis co-
merciales, como poeden tor. foenies estabilezadss construi-
des con dwodos Zengx y transistores, foentes estabillzadas
oo reguladores de tensidn intsgradas gee incluyen fa posi-
hilicad de ajustar la teasiéa en fa safida y las fuestes coa-
mutadas

B 86. Construccidn del circuito
Impreso y montaje
e sus componentes

Anies do pasar a las actividades, donde vamas & proponer
of deehio y moneaje en una placo de circuilo impreso de un
cirouito rectificador de cods completa con fEkro por con-
densador, vamos & estudior fos procedimientos para su
construccyin y monixe,

Hasta ahama hemos realizado el meatage de muestras activi-
dades en el entrenador didictico. En la peictica, se utilizan
circyitos impreses como ¢l de | Figora 825

Bl clecwieo Impreso esth formado por una placa bese de
matenal mislante {doade se sitias bos compoaentes electrd.
micos) en Ix que se adhiere una fina lamina de oobee (donde
s comectan 108 COMPORIDEE uss Wz que ¢ haym forma-
o las pestas de conexxa | (Figura §.26),

Existen diversas téonicas parn conseguir ea circuito impre-
0 camo ef de la Figurs 825, doade = ha disgregado Ja
Hmina de cobee en pustas de conexidn y se han realizado

Pustos de
wddadne

Telbres

e S o=

Figwra 825, Greuilo impress visdo pov I ciea
de las péstas de codea,




Feguea 826, Parles die on chrowilo deypreso,

uladus pam ln cosexsdn de los rerminales de los compo-
tentes. Ahara hien, wdas tisaen algo en comda:

» Hay que hacer un dsefio previo de la ubicacin y [oema
de 125 pistas de cobes y K tafadrok.

» Huy que comseguir elimings de 1a Emina de cobye of ma-
terial e 0o va & formar paete de lis pistas de cobre de
conexifin.

EE06.1. Diseo de los circuitos
impresos

En cuamo al dsena el crouo krpreso, hoy 6n dia oxs:
0 mudttud de programas de dizafio 285800 por oroena-
dix, como &l «Orcade 0 ol “Wiorkbench Muisime, en las
cusies basta con regizar el eaquema s¥ckCo para con-
segur cblener un disefio del ciroudio impreso como el ce
a Figra 825,

Pam realizar este disefio de forma masual nos podemos va-
ler de una hoja de paped coadriculado en décimas de pulgs-
da como ¢ gue se muzstra ¢n la Fgera 827,

Hay que tener ea cuenia qoe los componenies elestromeos
s¢ fabrican con wea sepancidn de 1/10 de polgads © eo
miltiplos de ests medida {1110 de pelgada = 2,54 mm).

L figera 0.27. Disedio de Gircoito impreso con boja de paped
avadricelado,

En 1a peictica se fabricss les Hovess de cobre de diferen-
tes espesores. Las qoe mis se otilizen sos de 35 jum y 20 ym.
La slecoida del espesce depondenk de b ineersidad de co-
miente e vaya s fuie por ks pesss de cobre

En ¢l Gsefio tumbién ¢s (mportaniz ka seleccide del ancho de
pista mds adecuado, Este dependecd tumitién de e mionsidad
de comieme qoe fluya por eflas. B grifico mostrado en o
Figwa 828 nos aynderd o b seheccite det ascho de pesta mis
adecendn pam usa fempenitera ambeste de X°C

Asi, poc ejemplo, pars uma comiense de 3 A en 1w creuilo
impreso e 35 jun de espesor 1a anchura miniewa 3 utilizae
serd de | mm,
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La diszancia a la que habrdn de separane las pistas de <o
bre en ¢f disefio va & depender de Ia tensidn entre ellis,
y &= seficicnts woa separcico de | mm por cada 100 V de
teasidn

W62 Transferencia del disedo a placa

U ve realizado el disedo en ¢l paped, hay qos traskadario
& Ia placa de cobre del cirowito imgeeso. Para o cual exis-
1o diversas téenicas:

Mamual: consiste 20 ditegjar, cod um rotuladoc de tinta e
sistente of dcido, el crevito dsefiado en |a limina de co-
bre. Para eliminar ¢l cotee sobranie y que no esti peotegi-
do con ¢ rowlador, se sumerge |a phaca en ma solucidn
corrosivia, como par elemplo clorem fémco dseelio en

- e . At
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agua (unas SO0 grumos. por cada litro de agual. Bo wnos
minus teodremos ¢l resaitado perseguido,
Fotogrifico: con esie procadmento podentos resfcess cir-
cultos mucho mds compleys, sobire 1odo ks que se disein
con programas infoemiticos, Las placas que se silizan con
este procedimiento deben ser seambles & la luz (placas para
positivos o placas pacs segativos ). El sisiema sigue wa pro-
ce50 muy simikar 2 de la fonografia:

* Primero se obiene nwestro disedo dibagado en un pagel
vegesal o directameate desde el ordenador se imprime en
w2a hoja de papel de plistico transparents (acetato).

+ Para trasladar muesiro diseSo @ naestra placa de posin-
i, 3¢ desprende R peotoccde plistica que Bevi incor-
pocndi nozstrs placa virgen y se sujesa nuestro disefin en
paped anspaceste a esta (Figura 8.29)

« Postenoemente se meroduce I placa en una msoladons
(o berméncs con mn conjunto de Oncvescentes de lux
ultraviolets), procuraado qee Ja place sensible de cobee
quede sater 12 Juz. E] tiempo de exposicide a la luz vie-
ne 3 estar en Weno 2 %os dos minuios y depende del mo-
delo de issotadora (Figura 8.30),

» Por dltimo, s procede al revelado de I placa. Para ello,
we introduce b placa ea uns sadocidn de sosa chesica
cova coaceniracion nos indica el fsboicante (unae cuatro

cocharudas de cufé por cada litro de agma). Es ancs m-
nutos L solucin itaca B placa de cobre y disuelve Gn-
camnenie aquelias zonss de la placa donde Incdid a luz
de |a insoladara, lo que da como resultado el circuitn di-
sefiado (Figura 8.31)

Figura 831, Revelado de b placa,

@863 Soldadura y montaje
de componentes

Paen unir eléctricameste los terminales de Jos componentes
2 Jos puatcs de soldaders ded circuito impreso s utdliza la
sokbadora blsads a panr del esao. Esea soldwdura se rea-
liza w temperatums relativamente hajos {por debajo de
200°C) coa el fin de no dafiar los componentes o Jas pisiss
de cobee del Gireuito Impreso,

1 magerial que se apocta en ls soldadura e fonnado por
un hilo comg de uma abeacion de sstado-plomo, EX
Imegior ded hilo eszd relleno de un nicleo de unz sesancia
resinasa que, al fundirse, consigue limpier L3 20na 8 soldar
y facilita que ¢l estafo peasire ¥ se difoads oo factisdad
catre lis &os partes o soldar,

Para elevar Is tempesieam de la consxido a sobdar, se wili-
za ¢ soldador. B qoe més se wilim pacy soldoducas en
oromtas mmpeesos & o recto tpo Kipiz (Figura 8.32) con
uny punta e 2 8 3 mm de dimetro ¥ potencia de 30 a
40 W. Lo ideal es utilizar sofdadores de tesmperaoarn con-
tolada pez evitar scbrecalestamienios en los compo-
nentes.
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Faura 8.32 Proceso de soldsdurs,
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& Prdcticas de laboratorio

0.1, Diseio y montaje de un rectificador da onda comple-
12 en circullo impeess. Yamos a montar of cicuko rect-
ficador de meda anda com Mo por condensadon que S8
propone & ol szguema de & Figum 833

Figura .31,

1. Se oman s medidas de o Componenies tores-
pondieniss al cicuto a montar, para o cual 55 puade
consular an s espedficaciones ¥ecnicas que ks o
tricanins nos Lackian

2. 56 dbuan ko6 comPonenies a sscalks rel e un papsl
cundnoulado, 1onknoo 6n Cusnts Que S OGN M-
Wiva ses M pdecsada pam postorionmente faciitar
a5 LonReones. LOs punios de soidadurs te dimensio-
raan secin la seccicn do los Keminales 9 conaion
& 06 compleenies (Fgum 834),

<] ii o
CA
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o ii 0
Figura .4,

3. A condnuacsdn 26 dibufan las pistas de oobre, ce tal
forma gue conectin aoRtusdaments 108 COMEenen-
¥s se0in of esquema do coneslonss (Figura 8,35)
Dada qua no hay troblemas do ezoacio. te ha cotada

por trazar ptstas de algo mas de 1 mmy A la hora e
trazar pstas con cambios de divoccidn, conviens -
WZar ko8 Angulos muy agudos.

Flgura 8.35.

4. 54 oo 6 pIeca 80 lis dMrsionss pranistss (pars
ofbo 5o puade wilzar una sierra metitica o ura oza
15) y 2a lioopss bien con un sslogejo, Agua i jabln.

5. 5o §ja « deriio de ruestro circuio sobee 8 placa de
COlrg y <O un pun2tn y un mantilo perkearos o
papad y marcamas los punios de soldadura.

€. Se wladran los puios de soldadure segin bs d-
MArHDNAS prevess

7. 56 dibuan b pletas con un rotulsdor 0s tina indak-
bl sigusnds nuasto disato. Conviens manipuiar
con cudado & placa de cotre, evitando tocarin con
kG dedos. De s4ls forme prevenimos que 48 man-
che de grtsA.

8. So sumerge b placa on b sounde comoava, 3k
(uUerdo ks recamendacionss que fazittan los fabrk
CRMES 00 placas y produchos quimos,

9. Una vaz acabado asle procsso, 56 1oma of droulo
con unas pinzas de plastco y se adara con abun
danie sgua Decpoés ss leepis 00N &gu y jubéin (0
cohal) hasla que no quade ningln Hst dal o
del sotulador.

10. Se n=artan ks componentes por o fado asfame, -
00n & dselio 04 crcuto impreso. Pravisnens o)
hstein praparado k6 temmnass de ks componsn:
o3, Esta operacian se maliza con un alicate pague-
o de punles planss, hacendo presidn con & sotne
o cunto de doblada v deanfazands con la manoe of

" Rerreres Paiaradn
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eetremo del ferminal Asl avitamas realzar ung pro-
&40 excesiva solbee o cusrpo del companente, que
podiia daftarss, Ademas, comiene practicar & do-
Slacn del terminal @ ana cistancia sufidants ente 01y
o cuerpo del componente para que no 5= destrenda.

11. Se sucidan los teeminales a ks punmos de soldatunm
Fars el San en chanls las siguemes recomandacio-
nes

+ Comprobar of estado do dmpkza del soidador, De
no ser sficients, imparo con une esporja hume-
decida en sgua De 1s miama fonna, tamtién con-
RNg comgrobar qua 135 panes & soldar astin §-
bres de duidoz o grasas.

* v viz calents o sokiador, apicar B punts del
mismo & I35 06 partes A so'der SmUliraamsnis
duranie un irstanle. Sequicaments, apoyar ol ox-
rma del hilo de 218’ o unlo de unidn hasty
oonsegur gue o estano tuya por @ unkn 08 U
forma unforme y suficikeme.

* La soldadura oblenida debe preseriar un dspecto
hmpla y britarte. S1 50 chasrva #gim 1po i cista-
zacién o granukada, habra =ido por no haber api
€300 ol soldador durante ol lampo suldede, o
Bon por haber movida el terminal sokdado amas de
tu totsl erfiamiento. En el caso do obsenarse un
<ol grie male, habrd 235 por habar sobrecalinls-
o |a uniin, lo que tanpoco o5 recomendadie

8.2 Estucio de un rectificador de media onda. Vamos a
montar con ayuda de un entrenador diddctico of crculo
o la Figura 8.35 La resistencia d¢ cane os 100 0 ac-
tward come mcepior de la C.C. cbtenda on i stapa final
pot la Auenis de akmentaciin. ] dicdo a utiizar podris
967 6 INSODT, que, segin |53 carackrsicas lacilades
por ¢ fatrcanta, peses una imonsidad nomnal da 1 A

Figura 8,36

Cakdaemos i3 conents por &f oo pars comprober
quo es Infanor & la nominal;

Vo =12- /2= 1687V

Comigue los sepaciizationss l&cnicas o4 dodo y com-
PUEDR QU PIGES UNG ANSKN IWIAR pICO SUPENar &
1587V,

Monts el circsdlo y ealiza Ias sguanie meddas de

rompeobacn:

8] Con &l pobimesro, mida 1a corente por e diodo {A). 13
tensicn akema de envada al crauts de reciicacén
(), 8% como I8 lensitin confinus en of dicdo (V) y
an la esitencia & canga (V) Mowa 8.37)

Figura B.37,

Con los resubados cbtenidos, compruoba las relaco-
e cacubindas con anlencndad

b) Made con un ceclostopio |a tension en 8 resistenca
da carga, visuaizando 13 onda y 83000 CorsetuEr-
tas de ks Sempos de conduccdn del dedo (Figy:
a §.38),

i seleccionamos ef mleruador vertical en 5 Vidv y la
bene de tempos an § ma'di, 103 wions cotendos de
vakor mieimo y Irscuenca serdn (Fgurm 8.38)

Vo =24 dw-5Vdy= TV

T=tdis-Smaldv~20ms ~ 0028
f= =40 Mz
ooz

¢) Conacta un condensadar pectroitico de 100 (F, cus
danco de realizyr la2 coneones ton su carrespor-
diente polandad y wele 3 epelir Bs maddas.

Hatvie podido compeotar qua i lensiin que apsecs
Bhoea an 13 paniaia o6l 0RCkacopio ya No poses tan-
las onduaciores y que of valor medo de & tensiio de
calda bha sunetada
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A A LAY voursow Yop 991 -
sadivif ! AMEALY e R R
s ' T w 5 Vidiv
-4 | : TIMEBASE La conleste que creua por 16 diodas sard Ia mitad que
1 5 ms‘div I que cheula por b carga, es dear:
| [, = 932 = &5 mA, coetients mas baja que la nominal
Figura 8,39, 9810 o

Despues conecta un condansador 48 1.000 pF y nompa-
2 los resultados de las medidas an los dierentes cascs.

5.3, Estudio de un puente rectificador, Vamos § montar
oon ayuda del entrenador ddictico el couio de rectfi-
CA0HN 80 pusete ce ly Figors §.40. La resienc de car-
0@ 00 100 0 actuard como recepior del C.C. oadda en la
atapa fral por 2 Aema da @imentacitn. E1 dioda 2 uth-
Zar podria ser, también en este caso, of 1NS00Y.

nBY

-

ray

VY

LA

s |
Fgura 840,

Caleularemos 1a confents por el dodo pans comprobar
6 &5 infarior 3 la roming {1 A);

Vo =12../2=1607V

Comgrucha qua el (o poses una ten@on mversa ph

€0 supania 3 la tensids miima de 1687 V.

Moma el crcuto de s Figues 8 40 y reaiza \as sguen

s medida de comprobacion

2) Con & poimeso. mide & carnente poc un doda, &
comento por la resistenca de carge, I tensidn sier-
& de entrads al droalo de recilicacsin, 351 como &
langidn confinua én & ressinca de canga. Con los
culacas con arterondad

b) Mide con un c2decopso la 1emsin &n & meistoncl
@5 28198, visakzando la onda y comparando los re-
suUtados obdenidos con of rectlficader de meds ond
(Figura 841},
Allgaal que o hizo pard & reciticacor da media on-
4, i seeccionamos of atenuador vortcs ea 5 VI
civ y la base de tempos en § meidy, ks vakees ob-
tenidos de valor m&dimo y Mecosngis senn (Figen
8.42)

Vi = 34 0N 5 ViV = 17V
Twddiv-5madv =205 = 0023

1
1'07&'50&

Figura 8.01. Montaje en place grotoboard y medids con asciloscopio.

& dey
ey
T I AL VOLTSDY
34 v ! 5 Vidiy
TIMEBASE
% $ ma/div
I {

Figesa 842,

) Conedts un condensador da 1.000 uF ea paraleio con
4 Cinga, Mpite 1ocas s medidas y compies ke re-
sutados.

d) Flelrala resislenda do conga do 10042 y conecta aho-
ra una canga da 10 £ Repie las madidas y compeus-
ba como aumenta la nsite de r2ado y deminegs ol
valot medio de la tensidn da C.C. enla carga

. identificocidn de las caractenslicas de puentas recth

ficadores sncapsulados. Consigua unas cuanios puen-
182 rctiScadorns encapsulados de dierents lpos, den-
Hi%ca su roderenda y, con aywda de B8 especTicaciones
thenicas que fackiem los fabicantes ¢s ke mismas, ob:
1én sus caractenglicas mas relevanies,

% 105 pusnins idemiicacos, ,oudd soréa ol Més S08CLe-
do para la reakzaciin da la acfvidad antenor?

Con los Grodis aqul montadas, podemos afimentar oon
CC. 8 cudquier sparalo eleckinico que lundions a B
sonsin Vo, cblanids en la salids 08 0khos crcutos.
Por supuseto, 8 rese9e0ca 08 carga habrd que elminar-
13 peevamenie, ya que % huncion es solo simular & 0a-
W0 QUR realmame deseamos simentar.

El aparain & que not estamos refsndo podia ser un re-
caphor 2 180, un cargador ce batarias, un equipo de -

nido, i Todo es cussdin de calculy y denaonar fas
canmclristoss que dsben posesr k6 componemes it
grantss def cirgulto rectficacor an funcdn de b torsion
potancs dal aparatn 2 almentyy.

£5. Locallzaciin de 38 awrlas &n una fuente de alimen-

tacion, Sa Irata de que detecias y repares alguna de s

avarias que hayan poddo surgr en s fuenles do alk
mentacion montadas en ks AcTidades anlerions.

La localzntiin de lge 3wrias y U POSIarorn mparacon

&8 un SHICCo myy importante que hay que ik desaro-

Tiando y dominando padainaments. Saguidamems ex-

ponemos algunce conssjos gue serdn @ (ran ullidad

pan consagulr & ONEIVG MAncaco,

El proceso do koalzacin co s averias do cudgas

@quipo pocria arderane en las siguenies faoes

2) Cosarvacion de ks SNOTAS QU AParecen por un
mal knconsmend del aguigo,

by Edtudo de 136 Causas Que poduoen fales sintomas,

¢} Reducciin de las posbles causas, medianie pruebas
y medidas, hasta encantrar ls verdadera cause da
averia.

d) Reparstiin o 2ustucon &3 105 COMPONENss O par-
et Oefactuosas.

Sguendo #5% proceso omdenado es mis Gl delectar

a :

A mado de serpl, vamos 8 esudar cull seda @ pro-

codimient @ S6QUI para localzar s wserlas en una

fuente de almentackn,

Las fuenies de atimentandn, como cuniquier sislema de-

focuoso, suslen presantdy SIOMAS MUy CONSEINS, Pa-

ra definiics, hiy que comcer praviaments como so

e —r— s vy ¢

S

b A — o s e i

e s s sy

e

s o w—
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Log simomas que 56 pusdon spreciar en ure fuerte e
smentacko como la de B Floura 843 son!

8) Auzencia de Ynsin en ln sabda.
b) Tenskn de salica baja.
c) Rxado excesho.

T m

Figern £43,

Una vez qué 36 han detemirado s sintomas, Fabrd
que estudar ks postles causas 0% 1a avria.

o) Ausencia de tension en ta sallda. |35 causas pue

* Unineruptor defeduosa,

+ Corducioess de slimentactn o loma ce coments
dalociuasos,

* Un transformador defectunso.

* Dodos ablartos.

* Condenssdor el 1o perkoesio,

Ura vz hacho osio, o siguients paso 85 reauce |as
posiilidedns a ura de s cauras Par ell, hay que
raalzar unas ousntas medidus da compeobacin, En
el caso del orcwlo mostradn 60 8 Figura 843 estas
meddss puedén consistr en medk & lonsion que
Aparsce en s puntos A B, C, Dy £ Pudiendo sa-
car de loa dalos cbilenkdoa an ks medcores, ks 5
Quenmss condusiones:

1, Torsido an A ol & cero - Conduciones de ol
mentacion, toma de comiente 0 ransformador de-
fectuzen,

2. § hay levsion en A pero no an 8 - Internupior
defactuoso

3 5 hay tensiin én B paso no ent C — Fusite fund-
do.

4. S hay tensiénr en C y 00 89 D — Fusete rectiice-

En of cazo do que el lusble ess funddo, no es con-
venients eusstuino ds invadak, ya que i causa
pusde deberse 2 otu componenie defectucsa. En
SEI06 CA606 83 recomandabie verlcsr o eetado de
los dodos y del condenaador, ya que akounas de es-
106 podrien eetnr conoGTCuitados.

Para comprober os diodos, ko mejor e2 separr une
por wn 06 eminaes del Shculo mpeeso y velicas
%4 resshoncio imema con of shmetro,
Camrene omar unas pequetas meddas de segufl-
dad sotes de reakzar ests operadtidin, come deaco.
nectar B almenmacitn de 1a re y comprobar que &
tondensadar de Hirado esté descargado. Tambian
6 prade comprobss &l Betato de un Mo S sapa-
rark> del crcuto, para ko cual tendremas que utizar
# oacioscopio.

B) Baja deneidn e ks salids. Las cousas pusden ser.
* Covrients da cangs expesive,
« Baja tension en la ced.
* Confansador de SIvo dalectoso,
* Rectlicadones delactucsts,

Las dos Glimas causas pusden congelit en s pérd
3 e capacidag 0 condiniadir 0 (odas oalec-
ozes

©) Rlzado excesho. Puece estr mothado por los
condensadonms de flros delectuoee

Recambio de los componenmies defociuosos

Una ve2 gue =s fen boslzado los componantes dedec.
woss, hay Qe sUstitCs por o¥as, Lo mis rsoaman-
cable os sustiturios par recambios exacios, aungue =i
N0 56 d5pone Je wls B& pwde 1ecunie @ 108 suivi-
levtes.

Esins equivalentes deben poseer, al menes, las mis-
mas carpclarsicas nomindes que los onginales. No g9
pods LS, por elRmpia, LNA ressencia da 1 W por
1na de 102 W, yat que con el Sempo sceteria par des-
trursa,

Tambwn 68 mwy IMEOMame que 10s MEsMbios equva:
Enles posean las mismas dmeosiones, ya oo on tas0
CONYED N0 podrian encaar comeciaments &n ol Grouk-
o Impreso.

Las guias do squivalenties 0 semiconcuctoms scn
oy (e pera encontrar bos rocambios adecusdos. Se
punde Gocir que al epuiey MEs SEUID 85 Bquel que
posew los mismas vakres nominales y dimersionss
quo &l componante o qus austlipe

Arlividadas de comprobacion

0.1 Pam b constuccion de un mecificador ¥iisico de onca
completa sa necestay

2) 4 diocos.
b) 3 doks.
¢} §doke

82, ;08 recica00r CONSIgUR UPE Menor tAN3itn 48 zsdo
2 gudles conddones de dtrado?

#) El rectiicadcr da cnda compiia.
b) El matifcadoe ds media oncd,
¢} El puema recifcador.

2.3, & of valor abcaz 00 [0 1ensitn shtema sglicacs & B enfre-
da de un mctifcador en puonte e5 ce 200 V, averigua
Uil o5rd la Mensidn mixnma que deberim soporiar ks
dods,

B.4. El vafor alcaz de i ension alloma a la entrada a un e
Hicador de medo onda es de 17 V. JCudl seed |a lecturs
@ un yolimetro de cordiue comciado & la safida?

8.5, €l valor miomo de @ Woson atema oo enirada @ un
puente da rectiicadores es do 100 V. 4 Cull serst e lechs
18 08 1N wollmetro de continus conadinds a ls sakda?

BA. Encuanta la comenie nominal de 5 diodes de slicio,
25 como su tension inversa pico mixima, para ks dife-
rentig Bpoa ds drcutios rectifcadones. a) reciicador de
meda anda, b) mectilcador de onda complsta con trang-
fomador de loma nlermedia, cf puenie rectiicador.
Las coaracteriaticas a led qua 2@ somelen dchos croul-
106 rRCtifCI0mms 50n n 10dos 06 Casos: lenskin elcaz
en el secundanio ded renslormador = 24 V, resstonca
e ke carga = 100 (1. Dederming tambidn 1o teenitn y ia

@ Notividades de ampliaeidn

8.1, Corsufti &n tamet sobrm 05 tamas relacionados con
esta unidad ¢ intonta contrastar y ampiar & informacion
cbtenida. Ademds, busca un fatvicerte de pueries de
Sodos pars crowlos ekernicos y analza las cirsck-
rsticas de 105 dlerentes Bpos fabocados.

comante por a carga on cada una de bos cazas. Por OM-
mo, dbujs los esquems: skctbos corespondienies a
<ol uno 08 ks cimaios ndicacos

8.7, 56 gera dexmmna cusl 00 105 GC0E QUD 38 KXPCNSN
on ia Tabl 8 1 sevk &f més adecusco pars utizars &n un
recibcador de meda 0008 0 85 aguUenles caracle sl
35 W00N &ficiz aterra do actrada Igual a 50 V, sk

tencia de o cwga iguel a 500 0.
Table i1,
] AL L
N34 "y 200 mA
IN1188 120V 3asA
1N4001 0V 1A

82 (Y para un puerme roctficador al gue 52 ke aglican 30V
ce ensido alema de entrany y 36 Je conects una ress-
BNcia 0o cgs de 25 07

8.5, A un puente reciificacor, con Bro por condensadar, se
lo spbos una Yensidn senoidel de 5O Hx y 12V, Diseda
&l condsnsador de fitrade siukndo la regla del 10 %
para una carga de 100 Q. Omtermina también ba lerstn
ds C.C. en |a cargs, |8 tensidn oe rizado, asi como la
oorrignta por & carga.

£.10. A un puemi rectficacor, con Bio por condensader, se
lo apiice ung 1nsi0n alterna sancida S SO Hz y 24 V.
S trata de avariguar i torson do nzade, asl como su
poroenige respecic & ke %nsiéin de C.C. (foctor de
Heado) s la rea@ienca de cirps 63 92 240 0y W caps-
cidad del condengadar 500 |F.

8.2. Busca on Imermet soffwave para of deefio y Iz gmulacian
de chrtuitos slactrinioos, instals Hguro de los progianas
&0 W oTBnsCol ¥ ApRNda & ealZar ks propks disafios
¥ simulacones.



A modo de gemplo, 3 cominuaodn presentamos una re-

lacitn de programas de deehio y simulacion:
Tabli 8.2, Programs de diyerio electrinico 3 simafacido

Alium desgner
Barfels AutoEnginees

1

B2 Spice
BSchdv
CIRCAD
Cirouit Ehop
Desigrmwonks
Eagle
EDWInXF
FreePCB
KTechLad
Micro-Cap
QRCAD
Padopad
PCB ariet
PCB Wizard
Prmtous
Rima PCB
Smelitx

WinSdwms
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B 9.1, Transistores bipolares

Al tgual que los diodos de unida, bos transistores bipolsess
e corstuyen grcias @ B wndn de los cristales semacon-
ductares de tipe Py de fipo V.

El trassistor ¢5 un compasente ficilments identificable por
sy Irés terminsies de oomexiin gue asomam al exigrve &
través de una de Jas bases de su cipsuls (Figun 9.1). Esies
suelen estar dispuesics en linea o segin los vémicess de e
trisagulo smaginario,

4

Figura 9.1, mammm
encapsuladios.

Cada uno de estos terminales el wido 2 oo cristal sems-
conductor de tipo P o tspo N De esta farmm, nos encoolra-
005 €00 un teeningl de emisor, un rmmal deo base y oo
de colector,

Existen dos tipas de transistores, los PNP y ks NPN. Ea b
Figura 9.2 se muestra ha disposicita de los cristales en ca
& unn G boe tipox, w5 como su simbolo comespondients.
Obsérvese que 2 ¢l ransistor ez PNP (PeNetra) b fleci
comespondiente &l emiser s dibuja hecin dentro v sl es
NPN (No PeNesa) dicha fiecha se diboja bacia foer.

N'r N
- -
Colector Cotestae
e
trrner Eesue

La disposicidn de los serminales de un taesistor depends
dd tipo de encapsslado con ¢ que s¢ haya constreido, Esta
informacion siemece se poede obtener consultado las hoiss

e caracteristicas que facilitan los fabrcantes. En b Fgum
9.3 s muestrs algunces ejemplos de ddalie s¢ eocueirs el
emmoor, la base y o colector de algunos encapsalados de
Iransistores.

10

EBC CEBR BCE
Fgura 93, w*w*m
o s Transistor,

Fa el penceso de fabricacion de wa sransistor NPN, se ha.
ce que el cristal semicoaductor correspondieste al emisor
esté muy costamizado, por ko gue contendrd un exceso do
postadores de carga; se tares conslstind e enviar o emirir
estos poetadores de carga (electrones) a la base. El crestal
semiconductor de b base se fabwica extremadumente del-
gado y con un grado tenwe de contaminacidn; los electro-
nes emitados por el emisur alraviesan, priktcaments cx
su totalidad, s este cristal, pars acabar disigiéndose al co-
Jector. La misada de |a base consistird en controlar dicho
flugo de electrones. El cristal semaconducscr del colector
se fabeica con un grado de contamincida isermedio ¥
recibe eile nomhbre poe recoger 505 electrones envindos
por el emizor,

B 9.7 Funcionamiento
del transistor

Para estaduar el foncionamiento del tansssite, 005 vamns 1
referir exclusivameste al tipo NPN,

de alimeotscion de 9 V.

-&mﬂymdmmp&mﬂlJMI

. Ceverias Paanrte




= w capaciid de s
Vs
SV

Este fendmeno nos permiticd que, con la débil cornente
que pacde texer coalquier forma de variacida ¢o ¢ liempo,
como pusdea ser sefales de radso, TV, soaido, eic, poda-
6 cbtener Ia misma forma de variackin <o ¢l Gempo so-
bee uma comiente mayor, procedeste de s fuente de ali
mentacidn, [0 que &3 logar & poder tmesformar sefalis
débiles en owas suficlestemente fusrtes pare pruducir, por
ejempio, scoido e wa altavox, imagen en un tedevisor, cie.
(Figer2 9.12).

+ ¥

S

Figura 912, & transistar coma amplificador.

El estudso que 5= ha becho pera ef trassistor NPN es igusi-
miente vilido para el PNP, con Ja (nica difereacia de que
en d @ del ansistor PNP | cosduccidn se prodace
cuando s aplica vas wnsidn negativa en el codectoe Con
respecto &l emisor y unma tensda igmalmente negativa, 3um-
que & Inferior valor 2 Ja base, con respecto al emisor (-

——— T
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" Ane e Pararneis

Eerasar
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Hgura 9.13. Polarizaciones on un transisor PNP,

EmI21 Simil hideéulico del
funcionamiento del transistor
Para ayedermcs a enlender mejor ¢f Sunclomimisnio de un

tramsoe, vamos & Bacer una o entre an circeno
hidriulico y un circuito elécinico (Figura 914 y Tabka 9.1).

Vidwakd de contl
Comiers de ages
|
, Uarede
” B

Motor
m @) =

Circuso bidesilice

El trarsisir &5 capse ce conbrolar k2 comgnts prncipal
que fluys entre o olector y of emisar grackas 3 1a peque-
fix carrierte apicads & A base,

Si &2 combacte por 13 Dase &5 N8, 1ambién ko serd 2 0o
rrianka ealre el amizor y el coBCH. quedando « lranss-
¢ en cone.

5 8 comients poc fa basa as grande, La cornents enve el
amisor y o cokctor 56 hace mixima, antrando &l rangis-
e an salrackin

Si hacemas vanar la pecueda carmante apicads & la ba.
£e enve los valores que producen o ooro ¥ la sabra:
<n, la comente prncipal entre el emisar y o colecior se
QU 5185 vanacknss parn con comenies mas fuerks
{8tocto de ampificacidn),

Conkxmdel wuse  Tiesster  Comess del scleasr
& Comiare de
E l I e Noesr
- e
R

Fagura 9,14, Comparacida entre un circuito fidrdulic y on cironito oo transior.

Tabla 9.1, Sl hidrdufico del funclonsmicomio del framsistor.

si

vilvuda de costrol temteés esd
C cormads gracss ol owelle de clerre
d¢ I misea, por lo que ¢l motor
ridrialico no se musee.
Vitvula corrada

QA TR
LI A AT

< v = a8
Ta lhave de poso end coarada, e

potenzidmeno R, hava conseguir
que i mieacidad por 2 bose (/)
sea meda, |x umidn bese emisce 20
exti polarizada, por ko que, tanw b
comieate de wmiser (/) como

conte) y o medoe 10 Se meeve.

fevanene)

—

R

o



5t sbriros mds o menos ha lave
do peso, ko presica gue Hegaa e
wilvula de ol spujs ol
mreile y hoow que ety w Rabed
tambiéa més o menos. El candal
pec o sabesin peiecipal se dard
IS o mende grands ¥ ¢l mosor
Idrénlico se moverd con mis o
menos welocidad Con wn pejesdio
sumento del cyadal en B taborfa
do fa lave de poso e consigae ua
Aueoo) sk prands ¢o 1 tberia
pemcipal Dy sty forms,
consoguimos regule la velocidad
Sed motoe badodulics con us
peaperiio exfoerm o b lve de
pas0 (amplidicacidin).

5 sbritnos la Tlave de poan Jos
wificiente para comegur que la
presita sobez 2l muelle se
desplace hagts w posicidn
miizima, % vilvala prinopal se
ahrird sotalmente. Bl couded por s
tuberia grinciped se hard shoer
msinimo y el monor hidrdelico s
moverd ¢ l2 mduima veloskdad

Si varenos miks 0 @enos s
resiseadia del posensiGnetny
k2aata covsepuir goe |2 pegueta
intensidad poe b Base s
auliciente pars pokaizdr 3 sivin
base emimur, 5o corsepuind qoe
aperczcs w valor & lniensidad de
corrieele en o i § ok lo

la coevienns de b polkrice of
tranasior hasta el méximo, la

B 93 Identificacidn
e fransistores

L2 mejor forms de idescificar un tnnsisior ¢s anotar su
referenci y, pasterionments, comsekar sus curactenisticas
en las hojas de especificacionss técaicass ded fabricante. 0
en =a lihm de camcter(stices & Unnsisiees

Medinnge ws méodo muy sencillo se pusde determinar 5i
un transesir desoonockdo es del tipo PNP o NPN. Este mé-
todo consiste en e vanas medidas, com el polimetro
wtilizado como Ghmetro s ¢l rango de x100, de lax resis-
tencias que apareced entre los &fererses terminales ded
cransistor (Figura 9.15)

Figuea .15, Mentificacidn def tipo ok fransisior
mecdante wn polimelro,
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itiva e clla y 1 negaciva sa cublquiers de fos
termiralés del sransistor; si |a resistenclh obie-
0t {1 b polerizad Iz unidn de uno 3

Pur s t= save de ayuda, en b Tabls 9.2 se indcie i me-
hdas de resistencia gue se dan en cada caso paek los dos
lipes de transistores.

Coa este senallo procedimiento tambaén se puede |legar »
averipear cudl de ke wermimles correspoade al emisar y
cudl al colecsor, Para ello, bay que iseer ea coenta que:

La resistancia y %naidn de bamera de i unidn base<o-
ke 28 algo menor que la cormespondiente & la wikan
base-emisor.

Tadla 9.2
Kot st arsied lplloll b Byl
SRR ‘g-\ A el i wm :v'o.,b..e‘
colectr emisr R, R
emisor cokactor R, LA
enls baie R L.
base eHnsor L. LN
cofexmor L Ry,
onlestor beae R r.

Ests diferencia o5 mis aprociadle s medimos 1 tzasiin de
bérrera con un palimesro daieal.

W@ Comprobaciin del estade
de un transistor

Pren comprobar 53 un transistor esté en boen estado atdize-
renios ¢ Shunetro. Con & venficaremas la resistencia entre
ks ferminsdes del weasistor con lis diferentes posibilida.
des de polarizacide. 1ealendo ea coenih que i) <on cus-
quizr palaridad, la resistemcis cbtenida, ol aplicar f dhme-
&0 entre i colector ¥ el enusar, es Sempne muy ol para
un transistoc ea boen estado; b) al polarizar directamente
cuslquicra de |gs unlones entre bese-cokectoe y dase-emi-
ot |2 resistencia obtenida para un transistor en boen este-
do debe xer baja.

Por oo lado, ks polimetros digeales suelen br equipados
cam un dispasitivo, lamado tmsistécoetro, para poder co-
nectar el tansistor y asi poder determinar su ganascia Pa-
ra ello dispone de &os filss de tres conexicoes, uns para
transisaoees PNP y otra pars NPN, 1] como 5¢ mmsestra en
la Figura 9.16,

Figura 9.16. Medids de b ganancia mediane
polimetro digital,

Con este dispositiva podesmos. medir 1a ganarcia de un
st una ve2 coneciado en el apartado que ke comrs
ponde, segin su tipo v et el ceden do tenminades comrecio.
Aprovechaodo ¢ transisdimetro, se pusde verificar of esi-
do de un transistor, y3 que si esie estid en buep 2srado 120-
dri que medarse una ganancaa acepiable. Con esle sislema
tambaén € posible comprobar 1s disposicade de los oes -
minakes del ranesior, ya que hasts Que B2 00 S CORCTA
sdecuadamente al trsnsistémetro 0o 3¢ mide geeancia al-
guna,

EE Y30 Incapsulado de transistores

I trmmafio de b capsula de un transistor depende de b po-

fencia que es capaz de disipar, Los transistores se fabrcan y ‘

en Aiferentes tieos de escansulados namalizados en fun-




cidn de 1 aplicacide. En Ja Tablz 9.3 s¢ muesars un resy-
men de los encapsulados mibs utilizadas v b disposiciie de
s termineles,

Tabla 03, Encaprufachs de tramsistores,

Se envplen pars eansistores de paque.
fa setal. El coerpo estd foomado jor
urs carcasa metdlica.

Muy wilizado en waasitoces de o
quefia sefald. El cuerpo es de plistico

Se enpican peos tramistores de pe-
Qeefia poeencis y etish la positils-
dad de fijartos 3 desi de eelrgers-
cits medisme o Lerello, praca o
orificlo ceneral eca 2l gae visne dis-
paesio.

Se stilizas poea warsizores de algo
e do podmchs que los snteriores
Aigi tamhifa ez poshle 2 fijacido de
it akty de refrigencidn

S¢ emplean en tmasistores de gnn
potercia So cwergo s metilico y =
sselen Mipse 8 abetss & refrigeracidn
& travts de dos Woemillos. Sobo &a-
pare de dox sermimses, 74 que o

2 P © "

curpo mesllico

W33 |dentificacidn de componentes
scqlicnldumras

Paza dentificar 1 los semsiconduciores s¢ ssonibe o s e~
capeulado un codigo de designacidn sormakizado, como
poe ejemplo of BC1UT. Este oddigo aos proparciona infor-
maciin bdsica sobee ¢l ipo de ctmponente semiconductor.

Fn la actualided existen res 1pos de chdigos segim el puis
de orizen:

Actividad propuesta 9.1

Avergua el sgnificado de los sigusentes codigos de de-
syecifer BCIOT.BSXS1- INGDL-2N1025- 256984,

L Para poder resolver exa activided coaselia en el
MATERIAL WEB que 5 la labocadn pam e
texho ol documentic «Mvntifioacide de ey
tes rewacondictorese, donde podrie encontnr ¢l
significado de cada wno de bos cidigos segin el
paic

B 34, Intensidades de comiente
en el transistor

Ea bos apartados satenoees bemaos estudiado, de una R
experimental, ¢l fenciomamiento del maastsace, Compless-
remas & contmiacidn alguncs otros aspecks mds purticu-
lares ded mizmo, como s0n |s reacida de intensidades de
comieme que 2parecen en cada =no de lns terminales del
transistor. Peo antes vamos 2 realizse un peqeeno repaso
de los comcimienios ya adguicidos, mientando, & s vez,
dar una mayor profandidad & Jos mismos,

Este estodio Jo realizaremas tambiéa sobee e transistor
NPN, Este tipo s més utitizado gee ¢ PNP. ya que actda
alge més rimdo y se adapta meyoe @ los sitemas donde se
conzcta el negativo 2 mase. No obstante, es ficil encontrar
Jos dos Lpos de trmsistores en un susmO Cirewilo, ya que
% combinacrn amplis s posibilidades del doeiiador,

Tul como et polarzeado el transistoe NPN (Figura 9.17),
el dhodo formado por la unida del emisor y ka tase queds
polarizado diroctamoenie cos I tersida Vg Pars que s5%0
ocurra, serd sufickents con waa tensiia minima, superior &
T umbral, que en el caso del sificio seride 06 ¥V a 0,7 V.
Este fendemeno de polarizacion directs bace que 12 resisten-
cin bese-emiscr (R} Gsminaya a un valor imuy reduckdo
(por dehajo de las 100 Q.

Par oo Jado, el diodo foemado por la wsida de b bese y ol
colectr aparece polarizado wversamente poc la teasidm
ey que es de na valor mocho més alto qee Ve De aqul,
se deduce que b resistencia entre ef cofecroe y I base
(R} e de un valor slevadn (once 10 200

® bk Paracsete

AT ear Paavete
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Figura 9,17,

Sin embargo, tal como s podo apreciar en las expernies-
cias Hevades & cabo, Ia cormiente e capaz de atravesar
120 13 emddo polanzada direc cama la palariza.
da laversamente. De tal forma gee el vafor de la coeriente
e entrn por ¢l emisor y, se sceeca bastante a la del co-
lector Ty por tanto b comieste que sale de b base serd
may pequefia.

Efectivamenne, la regiin que ocupa |a base del eransistor es
umy reducids y esti ménsmamente impurificada, poc lo gue
posor muy pocos beecos. De esta forma, los electrones que
emite ¢l emisce superan sin dificultad |a weodo cansoe-bes:,
por et polanzada dicectimense, Pero s probable que
ano de estos chectrones escvenare en la base un husoa libre
cos el que combinane. Por ello, la comieate de base send
ey Hbil. Sin embargo, estos electrones, U vez gue supe-
ran 1y barrees de emisor-base, 9 sienten fucriemene alni-
dos por ol potescal eiéetoo postve del codector, poe lo quo
se esahlece uo valor considerabie de comieate de calestor L.

Lo pormal &5 que o 99 % de b comiente del emisor se
dirija directamente al colector y que & | % restamts Jo ha-
222 I base.

Se puede establecer unz ecuaciin que relacioee estas tes
ooerxnles, de tal forsa qos

L=l 1

A pesar de que la comiente de base es mry débil, esta o5
muy valiosa, y2 que gracias 2 ella se puede gobersar la
ran camitate qoe ypesece en el oolectar, De tal foems que,
si |a comloate de base foese mula, no tabea comieste do
colector, Téngase en cuenta que, al desaparecer la tensida
de polarizacido de la onidn emisoc-base, Ins electrones del
timisor no puedes supen esta bane.

B 95, Ganancia de comiente
0 parémetro beta ( )
de un transistor

La circunstanciz de que una peguefis comieme de base
cuntrok s carriestes & emisor y colector mucho mdy
clevadas, indica b capecidad que posee un transistce para
conseguir aa gran gonancia de corriemte. Asl, s gasancia
de cormente de e tramsistor es 1 refackde que oxiste oo
Iz variacidn o incremento de la comiente de colector y |a
vamcaie de fa coemiente de tase.

Al
’ Al

Actividad resuedn 9.1

En ¢l css0 de que en o Iremsastor se chlengzn uma varia
cifin & coeriente de oodecwoe de 8 y de 0,08 mA en
Ja caemiente de base, Is ganancia serd:

L]
=—2= 100
4 0

La ganancia de comieate de los transistores comerciales
wvarfa hastaste de znos 2 otros. Ast, nos podemos encontna
Iransistores do polencia gue poseen una ¥ de tam solo 2.
Poe otro kado, ks transistores de peguedia sefial peeden e
i & tener v f1 de 400, Por tedo elio, s paede consdens
qoue los valores aormales de este parfmetro s2 encuealran
extre 50 y 500

En las hajas de especificacionss #onicss, gue facilican os
fabncantes de transistoees, en vez de wtilizarse (f pars ides-
1ficar la gamancia & ooeniente, se suele utilizar Ao, Asl
por grmplo, para o wanssior con refereacia BC 108, se
loe e s9s hojas de canceristicas una ky, estre 150 y 290;
1o que nos indica que ba ganancia de coeriente de este tras-
sistor peede encontrarss entre estis valores.

la ganancia de comieste varfa nowblements con la oo
mieste de colectar. Ademds, la temperatum ambiente @-
fhuye pasitivamente en el sumento de dicha camrieate. Hay
Que pensar que. 3l aunentar b temperatirs de ls unsda del
diodo cokecsor, wuments ¢l nidmeo de portadores minonea-
106 ¥, POr tanto, s¢ produce yn aumento de s corresse de
colector.

|
r




B 9.6. Tensiones de ruptura

Al igual que ocunvia oo ks dodus, crando ss polinzs w-
verzamenee caalquien de las usdones de un transistoe, aps-
fecen pequefias camiestes inversas, que no provocaris k
muptura de dchas ssoaes, si |s sensién que se aplica no
supera o6 vilores mdximas Gjados en las hogs de espoci-
[wcaciones deaicas, Se pueden dar dos casos diferemss a
K0eT e CuentE

2) Tensiln inversa colectoc-base (V) com of emisor
abderto: co fa Figura 918 se ha abierto ef circoito ded emi-
200, ohserva como la weide formada por 1 bese y el colec-
%r estin polarzadas inversaments con la temsida V. Co-
mo ocurrnia con Jos dicdos, esto peovecs la circolackin de
una pequeia conente de fuga (fpo) oo no serd -
ligrosa hasta qoe a0 ¢ akance In teasidn de ruptura de
4 enidn, Normalmenie esta sensidn sueke ser clevada (ded
orden de 202 300 V)

i
Veu
Figuea 9.18. Transisdor con of emisor abierfo,

WNuncs deberd wabajacse, por supeesto, Coi ung enskin se-
perior a la indicads por el fabricsste en sus bogas téenicas,
Este disto suede sparecer indicado con ks sighs Ve,

b) Tensida inversa eolector-emisne (Vey, ) com Is bhase
shierta: en este olro caso, s ha abierto |2 base ¥, por =
10, e aplica una teasidn entre el coleclor y & emisor que es
igeal 2 5 suma de las teasiones de les dos fuentes (Figues
9.19). Esta feerse diferescin de p | pr un pe-

Figura 915, Trawmistor cou [ Sese adiarts,

B 0.7, Coracteristicas de los
transistores bipolares

Las curvas caracteristicas del transisioc relacionan oo of
todss las magritudes de 2o ¢ ivensidad de conest:
que se dan en €I, como soa: lo tensidn colector-sassor
[Vieg), I8 vension base-emisor (Vy), I tezside coloctur-be-
80 (Vey), It ceriente de bsse (7,), In comente de oodector
(feh ¥ 3 ooereme e emmace (1), De esta forma, concciea-
0o las curvis caracteristicas, se peede eatender el funcio-
namiesso del transistoe, asd como desenminar 1s mayor par-
1t de los aspeews que lo definen, como peeden ser
pardmetso fl, resistoncis de entrads y resistencin de salida,
ganancia de teasica, determinscidn del panto de fuscions-
miento d¢ nn trangistor y Olas mds,

B0 lurvas caracteristicas con
¢l emisor comin (EC)

La mayuriz de los circuitos con transistoees utilizs el emi-

S0 como. seemingl comis entre Ia enermda y Ia salida, e

vez de Ja base. En In Figura 9.20 s muesem & cirzuito bd.
=ca con b configuracida en emisor comés (EC).

Abora la base hace de electrodo de entrada y ol codecior de
lectrodo de salada,

queto fimp de electrones que emite &) emisor ¥ gue se
sentes luertemente atraidos por el poteacial positive de la
fuezte. E1 resuliad> es una pequeda comente de fugs de
emisor a coleosr Iy o Al igual que ocunda antenormente,
¢l valor de esta cormenie estd determinado por la tensién
calectar-emine (Vg 2plicada £n las bojas sécmxcas tam-
beén speroce I tensida maxima de funcionsmeento (Vpo),
que en ningén caso debe ser superada, parm evitar ef pell-
200 de destruccide del semicoaductor,

Asi, poe cjeamplo, para ¢ transistor BC 106, e fas hojas de
especificaciones séonicas aparecen Ioe siguienies valores
para fas tessiones de ngpoars: Vg, = 30V y Vi, = 20V,
fo que significa que este transistor mmca deberd operur coa

JERS tensiomes superiones a estas valores especificadas.

Figiea 920, Transisior en omisor comdn.

@ bresras Peianeoe

- nreses Pameate

Bl funcsoaamisnto del ransistor £o este clrcuito o8 somilae
ol de R confrguracidn BC, Cuando 1s tensito de polaniza-
cifin dineets Vi del dindo emisor-base sopera los 07 V
(para irimssstores de sibicin), Jos electranes bbves, que pro-
vienen del emisor, taspasso ki delgada capa de Is base, en
direccidn al colector, empajdos por el fusne poteacisd
ekdcirioo casado por la polarizacida mvera V.. Como
podrame comprubar e las curvas conscierfsncas, ¢l valor
ile 13 corricote de colectr dependerd casi exclusivamen-
1z d¢ la comenle de hase.

Caracteristicas I = (Ve ) para Iy = cole

Eatas caracteristicas también som oceocihis como familia
de colectar, ya que son las cocrespondentes 2 1a sensidn ¢
Intensidad del colector. En L Figura 921 se muesim vl
familia de curvas de colector para diferentes yalores cous-
tanies de T coniento de base.

* W N W W %
Vet (V) i

Tigura 9.21, Cuvaas I = ({(Veg) para I, constante.

Estis curvas representan, en cleno modo, 1 forma & fun
cinsamizato ded ransistor. Se puede comprobir que, ur
e tensién constaate de colector-emisar, © & producen
Pejueias variaciones de b comente d¢ buse (del orden
de j4A) sz criginan unis varaciones en Is comicate del co-
fecior mocho mis edevadas (del onden de mA) D lo cusl
s doduce |n capacidad del transistor para amplificar co-
mentes

Observa que, en b mayur parte de lss curvas, a teeside
Ve sfecta muy poco a s corrente de oodector /. Si se
aurmoa Vo, demastado (por encama de V), 1t unitin del
calctor exirm ¢ B regitn de ropiura y este poede llegar 3
destruinse, Si embargo, i b tension oy o5 muy pequeta
(20t debajo de 0.7 V), I coemiente de colector serd muy

débil, por o que se obrtisne uma ganancis de corients My
baju Ea conclusidn, para conseguir que el cansissor trabe-
¥ como amplificador de coemiente; 1 muada de polanzs-
cidn mverss Vi debe mastenerss por encima de 0,7 V y
por debssio de 1a tensidn de ruptam.

Caracteristion Iy = f(Veg) pars Vog = cle

Madianie esis curva podemas deserminar los efecks que
producen Las variaciones e fa imsidn de polarizacidn Vi,
sobre L commients de base J,, Estas grifices reciben &1 nom-
bre de curves canacterfsticas de wwsferencis. Lis curvas
qee se oblienen son muy similares 3 ks de us Sodo cosan-
do ¢ ke polaniza diroctamente. Bn |z Figura 9,22 se myes-
wra |n diferencia existeme entre la caracteristaca de un fran-
sistor de germanio ¥ uno de salicio. El transistor de germa.
mio comienza & conducir cerca de [os 0,2 V y of de silicio a
e 06 V, aproximadimente

100 e
VT
/

fa w_" Ge > A2
(nu‘o / s:

1/

0 ‘/

0 02 04 06 0F 1

AL (V]
Figura 922, Curvas f = 1(Vyg) para Vi, coostante.

Estas tensiones permageces prictioaenic constatles, por
1o que serin ¢ gran ayuds pam localizae averias en circul-
105 Con Transistones,

Los transistores de germanio s= han ido defando de stilizar
paulatinamente, 10 qee ha dade gso a los de silicn, que
00 Mis barscs y responden mesoe 3 lax slas emperaty-
ras. No ohsuate, of gemusinio ofrece slgenas ventzjas e
determinadas sphicacionss.

EE072 Cuva de potencia mixima
de un transistor

Uma d= las aplicaciones de les curvas caracoerdsticas de un
transistor es que, a partir de estas, se praeden detenmisar
#us limiles de Foscionamiento. Estos [imites estin determi-
sadas por la posenca mixima qoe puede desarrollnr we
CERSISIOnN Sil provocar 20 destruccida




Veamas en qué consisie este fendmeno: ef transistar posee
una resistencia entre el colector ¥ of emisor, que variz e
funcidn de Is itensidad que se le aphiqee = su base [, Far
e5ta resistencia varable circula una comente [, celativa
wente gramde, gue provoca oo ella unz2 potencia calerfics,
debado al efecto Joule. Esta poteacia se cakoola realizando
el peodducto de la sensidn Vi, aplicada entre el colector ¥
¢l emisor, poc la Ineasidod de colector [

P Vegle

Como esta poteacia se transforma (ategramente en calor,
peovocs wn samenio de b temperatura en ¢f transasior que,
en ¢f caso de salirse de hos limites admisibles, provocarni la
destruccidn de este,

La posencia mixims de wabajo & un transistoc o5 un daso

que propoccionan s fabrcsates en las hojps de especifl-
Cariones MECcacas.

Actividad reswelta 9.2

SUPODZAMS GUE POSCSmg UN WURSISON Con wa po-
1encia mixima de 600 mW

Con este dato se puede trazar une curva de potencia
mixina sobee Ja familia de curvas de colector, pare asf
poder determinas para qué tensidn de colector-emisor y
comrieme de colector &5 posible tmbajar con el trassis.
107 Sin que s detenone

De esa forma, pern mo seperar ks valores Kmite en
mestro ejemplo s¢ deberd cumplir en todo momesto la
expresida;

P ™ Vg I =60 mW = 06 W

Luego Ja curva de potencia mizima para cste ansis-
tor serd 1 que el producto de Vi, poe I s¢a agual &
0.6 W.

En la Figuea 923 s muestoan 1as curvas conespon-
diestes & b familia de colector del transisior de meesto
epemplo, ¥ en Lis quo w2 ha sfadido le curva de poten-
cix mixima Para tricearla, se b proceddo de 11 si-
IR SR
Primero, s fijgn uny sere de lossiones de colector-
emisor, pocejemplo: OV, 5V, 10V, 15V, 20V, 25V,
IV,35V, 40V y 45 V. Seguidamente, se calculm
ks comientes miximas que podrin circular por e
calector para cada unz de estas iensicnes, sin Que s¢

|

sobeepase s potercin mixima de 0.6 W. Los difesentes
valores de 1 vendrén dados por |a fdemmls:

P Ve = OV, [ == = o A

a
mva-s\'.k-—fw.mumm

Sizuiendo este mismo procesn, podrds comprobar que
sparecen 14 siguientes garcjes de vakres:

Una vez hecho esio, s¢ lievan los valoces obtesados o fa
familia de corvas de colector, formando &l resuitado de
In usade de ks puntos una hipérbola como la que s¢
muestr en la Fgurz 9.23.

0 10020 W 4 XN
Fae V) =i
Figera 9.23, Cunva de podencia mivima
de o transistor.

| Esm hipérboka divide la camcteristica en das zonas cla-

ramentc diferenciadis: la 200 prohibida de funcions-
mients, oz queda por encima de <lla y en la cual I
poeencia &5 superior a 600 mW y, por tanlo, ¢s ahl doa-
e el transistor corme peligro de destroccidn por ka ac
cida del calor; y ka rom de irabago, qee queda por de-
bajo de 12 Bpérbola y e 1 cual ha potencin e5 inferice
1 600 mW.

- Tesaan .

- aktasas Faimsien

Influencia de ka temperatora ambleste
¢n 1a potencia mixima de un transistor

La potenciza mima qoe un transistor poede disipes ea for-
wa de caloc depende de la temperaturs micng permitida
en |2 unidn del colector 7, (mix). Esta temperatum nunca
dete ser superada, ya que a pastic de ella se poede destruir
el tansistoe. Este doto aparece e las bojis de caracteristi-
cas def componzate. Asi, poc cremple, o transsior 8C 107
gosze una T, (nsdix) de 173°C.

La potescia mixima & qus pusde tbajar wm transistor
tunbiés depende de b temperaturn ambiente. Hay que te-
acr e cuenta que el calor prodocido en ks uniceses se con-
duee a trawés del encapsadado del transaskor y se disips al
aire que Jo rodea. Cuanto mayoe e la sempersnura de este
aire (icmperatura ambicote), peor serd la ventilacido del
russision y, por tanto, menor la potencis mixima que s le
puede etz

Por Jo general, en fas hojas tenicas se indica 3 potencia
mdaims para ena fempecanics ambicoe de 25°C

En ¢l caso de gee b temperatura ambiente foese superior,
atefa gee eacontrar 12 potencia miviem de feaciomamien-
% pam que el transistor trabage destro de ses limites &
sempecatura admisibles. En siguniss hojas de espocificaio-
zes denicas spance s curva de relacidn, como la que s
mecstra oo ln Figurs 9.24,

Lo curva de la Figura 924 mos mfica que para una sempe-
rtwz ambiente de 25°C la podenca mduma &5 O
125 mW, Sin embargo, paea 55 °C, la pocencta dismingye a
0 mW

T 125
100
Pesn

W) 725

50) e
25

Frgura 9.24 Relackia de f2 potencia mixiou
de i transistor con [ femperatura ambiente.

Aletas de refrigeracion

E= el caso de que se desee aumestar 1z potencia de un tran-
sstor, se peede acoplar un dispador de ealior, 0 aleta de
refrigeracifin en la seperficie de Ia clpouda. De esta forms

se consigue que o calor se evache coo mayor facilidad he-
cix el gire exterior. Ea otras ocesooes s une, mediane
toenillos, b cégeata del transisior ooa ¢f chasis, qoe o exe
cin actida como disipador de calor, por feacr waa gran su-
perfice (Figuna $.25)

L

Fagura 9.25. Aletas de refriporacidan.

BEE 7., Recta de carge de un transistor

Ea aparmados antefiorss hemce estodado ¢l comportamicn-
% de un transistoc en txdas sus posibifidades de fuaciona-
muento modinte las curvas caracteristicas, Pero, jodmo s&
comportans este & el caso de que Uabaje com una determi-
sads resissencia de carga R, La solecidn esed en razar
wma linea de caepn en ks curvas de colector para poder de-
fermmingr og puntos de funcrosamicnto,

Fn la Figura 926 se muestra un trmsice NPN e configu-
mcibn de emisor ocondn. Pars deternmizar la comieate que
circula par el colector, podemes aplicar fa ley de Obm en-
tre bos extremas de la resistencia de carga 8. La sensidm
aplicada a esta resisiencia se cormesponderd com la ten-
2iin wtal aplicada por fa foente V- mesos la cald de
sensida que s produce eatre ¢ colector y ¢f emisor Vo,
De ¢sta maners obeendremas la siguieste expeesicdn, que se
comrespondert con Ja ccuacidn de la reots de carga;

YoV

Ie R

Para dibsjar esta rectz sobee Ja curva camcleristica, taf <o-

ma se maestra en |x Rgura 9.27, lo primero que hay que
hacer es encontrar sus extremos ([, = 0y Vo = 0k

V=0 v,

Pars Ve =0, L= ‘;L -lpf
Voo = ¥,

Parn I = 0, o--—‘-‘l';—ff-.v‘._,,-vcc
A




Flgura 9,26, Transisfor NPN en ombsor comido,

Llevimde estos vakees 3 s curvis carclensticas de co-
lector, obienemos |a rects de carga de I Figura 9.29 pe
una deteaminads resisiencia de carga 8, ¥ una temsiden de
fueree Ve,

O 0 N 30 Fe 3

P v —
Figera 9.27. Recta de carga de un frasaistor.

Ak largo 69 1 recta de carga o pueden dstngur tres
parss lundamenides: purto de corts, punto de salura-
cin, purto de trabafo,

E) punto de corte es donde ka Mrea de cargs coos a la
curva correspondienté a fa comiente de base igual & cero
(g = 0). Doda ls escasa polarizacida directa a que queda
sometado el dindo de emisor-base, la cormients que 2parece
par o colecior &5 peicticamenie sl (solo circuls uns
pequefifsima corriente de fuga J ;). Haciendo una speo-
i umacide. s pecde decir, sin equivocarse mucha, que el

punio de coete s¢ da em b sterseccidn de la recta de carga
woa el eje horizoninl, ¢s decar, cuando:

chm = Va:

El pusto de saturacitin ajurece donde I finea de cargn
com 4 Iy inensidad de buse de situracide (Figura 9.27)
En este punio la coeriente de colector e la mixima que se
puede dar pars ka operacion ded ransistor, dentro de Jos 1i-
migies de 1z recta de carga. Haciendo nma aproximacion, se
pusde decrr que el punto de saturacién aparece en | iner-
seccido de M rocta de carga con el eje vestical, es deciy,
omndoc

V,
I,_-,_,,,,,_:-;;-:r

Para commentes de base superiones & B de sabacsciin se pro-
duce también el efecto de samacide en &l mansistor.

El puaito de trabajo o5 oguel en donde of ranssior irahafa
de una forma =oomal y que, habimslmenee, se encoentia en-
fre |& 20ua de coete y saturacide. Para determings of pumo de
trahajo () del tramsince pare mma Jeterminata comiese de
base (1), s busca el punto de nnerseccion e ln recta de
Carpa con I carva correspondiente 3 dicha coenenie de base.

Actividad resvedta 9.3

Se orata de determmar la recta de carga para el circuiio
de fa Figum 9.28 y determisar ¢l punio de trabajo del
tamsisior pars uni comense de base de 005 mA, asi
Como los puntas de corte y saturaciia.

Figara 9.23,

Solvcide: Supoalendo que la famsia de curvas de colec-
tor del mansistor es la gue se expone on le Figura 9.27,
¢ punto de coete de b linea de cangn com el ¢je hor-
200t (/. = 0) vendrd detenmizado por;

Vg = Ve =40V

B e e

El pusto de core de B linea de cargn con el ge vertical
(Vep = 0) 561l entoaves:

Ve 40
i 4
fe= = gy = 80 A = B0 mA

Llevando estos valores & las coevas de 1 Figom 9.27,
dibsjamas [ linea de carga,

El punto @ de trabajo del transistor pars una ccerien-
te ¢ bese de 0,15 mA serd el que detenmine la in
tessecciin de la rocta de carga oom la curva de dicha
comicete, hablendo resaltado Jos siguientes vakoees
(o= 43 mA, Ve = 17V)

Bl punto de cocte (el transistor s= compana como e
herrupior sbeerto, - = ) se di cuzndo I tensidm de
cokector-emisor es de 40 V.

El punto de saturacadn del emasisor (cumedo se llega 2
este extemo de femcionamiento o smsksioe se oo
parta camo == interruptar cemado, coa lo que 10 -
ponde en ningiin case a ks variacicoes de Ja comisare
de basz; J =~ mdx) se da cuasdo la cormieme de oo-
lector es 80 mA y la comente de base 25 superior a
045 mA.

Por dkima, hay que indicar gee cvando se diseiis un
<circuito para =o traesistor hay que procurar que ¢f ton-
sistor nusca opere por encima de fa curva de potencie
mixima. Esto se consiges seleccionando valores ade-
cuados de fa teasida de foeme V. ¥ de 1a resisteacis
de carga R, de tal forma que Ja recta de carga trazada
con estos esié siempre par debajo de la curva de poten-
cia mévma. Es 1x Figera 929 se mwestra un ejeaglo
al rspecio.

fo ks %—-—'
sy

fe
Al

Peeivi — For
Hygera 9.29. Zona de trabajo dvl transsior,

B e

MEI74 Hoja do caracteristicas
i un tiansistor

Partiendo de s hoja de caracteristicss del iransistor BOS46
vamos & analizar hoe peincigales parfimetras qae figuran en
las mismas.

En & Figora 930 s muestra of encapsalado def transissor,
S obsova que se fabeica con b encapsslado TO-92, qoe
c4 NPN y que b hojas de cansttes{aticas se il pora
Zama BCS4S a BCSSO.

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications 9
+ High Vidtiage: BOSE, Y pur b e
+ Low Neiw; BCSH0. DCSS3 4

* Complomant tn BCSSG .. BCIE0

1 Toa2
1 Colectr 2 Baee 3. Emtier

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Figern 9.30, Encapsulido,

Camo sz puede observar, def recore extrafdo de las hops
& cancteristicas de la Figura 531, para of transisior
BCS46 1a sensidn inversa coloctor-base (Vi) es de ROV,
la tensida inverss codector-emisor (Vo l es de 65 Vy
sensifn invena emisoc-base (Vg de 6 V. La comente
sxixima par el colector es de 100 mA y 1a pocencia misi-
=4 de 500 mW,

Absolute Maximum Ratings 1,-o¢
.

Vooo

Passsmeter
Cobecme-fivm Voign - SC540G

-BCIATIES
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Colacize Ervtr Vllage - DS
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:M
Evider-Base Volige - BOSBS4Y

: BOSAESSNEED

T | Cobady Cumerd (0C)
Fr | Godecor Powst Desryion
", | danction Temperoase
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d§;<<¢¢<<<<g
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Hygara 931, Valores mivimos,

Ded rocorte de 1s Figura 9.32 s¢ dedsce que l gasancia de !
covnieate se encuentm catre 100 v 800, que & tomads base



emisur que kay que aplicar para poner ef tussssion en satu-
rackin ¢z de 900 mV (en este caso, b intensidad por la ha-
sees de S mA y Is comiente poe el caleciar llega a 100 mA,
que 5¢ comesponde con Ia méxima).

En |a Figen 934 s mueston ¢ cjemsplo de an sanssioe
NPN con polaizacstn mediante ks fuentes de alimenta-
cidn

Aups we ha conectado ¢ trumsistar en configaracicn emisoe
ocemtin, La fensidn Vo que proponcions a fuente de 15V
polaiza directamenie la unidn base-emisot 4 tavés de
resisiencia de polaizacadn 8y Por oo bdo, b fuesse de

Elmmmr.m

Byobed | Purmewter st Co M g Ve Uil

gy | Colieckr G | Vg™ 30w, Igod B M

by | DCOm=da sy 'EL— F:
ey, 1= 07 iyed 2o EILS

Y Sadrntin Volage| @m“w e

W |

200 nv
LT OTA 1) S "o nv
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Figwra 932, Caracteristicas eNvtrivas.

En la Figura 9.53 s¢ smoestran las corvas carzcteristicss do
|2 familis de colector

oy
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Fagura 9,33 Cunay caractericticey de h famifia de colector.

B 08, Polarizacion del transistor

Pana conseguir que un transistor funcione siecusdamente,
destr de los limites inchcados en o diseflo, &5 preciso po-
Barizado corecizmente.

Potarizar un ransistor consiste an suministrar las tansio-
nes adecuadas de almeniadin y comclar resistanciss
an &l circuio con ke valoess operunas, da jorma que
sefial ntroducida a la entrada dal cltulo no tesulle de-
formada a la sakda.

4Vp i00a In sensida Ve e poligiza inversamenne
dcolc:lnnmwés&h resisteeciz R El cbjetivo que s
persigoe es denermisar Jas valores de |z resstencia B, ¥ los
de le resisiencia Ry para que fa polanizacdn del irssetor
563 Coerecty, 0 2ea paara que s forms de il introducada
 la eotrads del ciroano no resulte deformada a su salide

En un amplificador la seited do entrads sucke ser de cardoter
varizble, por cjemplo, 1 sefal eléctricn de e micrdfono o
la 2guja de un tocadiscos.

El conderador C, de la Fipra 9.34 sirve para acoplar la
eniruds al transistor, Este condessador elisming |a compo-
neals de cormiente continua que pudicra aparecer o le se
fal de catrmdo.

Frzura 934, Podasizacidn de fransisior NN mediante
dos fuenles de alimentacide.

La resisteacia de potarzacitn de base R, se elige de forma
que s corments de hase sea pequeda y de un valor delerni-
nado. La resisieacia de carga ded colector hace pasible que
entre el calector y el emisor aparezca una tonsds varishle
eu |3 salady.

Astividad resueita 9.4

Seguidemente resoiveremaos o cleouito presentsdo en
Ia Figura 934 v razaremos Ja recta de carga para de-
termminar f panto de trabajo idoneo del transistoc,

Aplicanda Ia s2gunda ley de Kirchhodf ea |3 malla ded
colector obtendremas |z siguiente ecuaciin:

Vee= Relc + Ve

v bt e

R atrad

Para determines los punios de ingerseccidn de la recta
de carga con ks ejes de coordenadas de Vo e §-de ki
curvas camcleristicas de eolector, se procede coemd ¢n
Olras OCasionss:

Puarn 1= O Vg o = Vi (punto de corte)

17
mva-o-.zc,,;-«i‘—‘(pumdmmmm
C
Puew €] circiito que se mastrd como ejempho e |n Fi-
gon 934, ¢l punto de cocte de 1a recta de carga se da
para el volor de Ve = Ve =4V

Prra caoontrnr o oo sdeceado de [, habed que ob-
servir s curvas canctensticas de colectar del transis-
for, que se comespondes coo ks indicadas en la Figuna
935, de tal forme qee & recta de carga 3t oo so-
brepasr em mEnguin caso 2 l2 curva de polencia mixima,
En ¢aso contrano entrrinmos en [s 2om prohitids de
funclommiesto ded wramastor, can fesgo de destruccido
de e pot sobrocelercamicnto, Segls estos consejos ¥
observando deteaidamense bis curvas de la Fgum 9.35,
se ha seleccinnado sna comienie de colector de 100 mA
para o punto de sstoraciin de |s recta de caga.

Una vez determinados ks pentos de cone y sutumcida
(Vg = 2V, 1o = 100 mA) se dibuja la recta de carga.
Y-m@mmdemmdmhké
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Fgura 935, Determimacitn de [, medante
s cuwrvas caracterisdicas.
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Una vez Becho ex20, ya solo nos falts determinar la re-
sisteacia de polarizacede R, pera un determinndo punto
de trabego del tromsdatcr.

El pusto de traba)jo ded transistor debe situsrse aprag-
mademente en el centre de ls rects de carga (oguads
tante de la zona de corte y de Ia de saturacida). Recser
éa que en el pumo de saturacidn (I, ) &l transistor g2
comparta como s interruptor cerrado, =0 respondies-
o u las varincionss de Iz comiente de base; v que enel
punto de corte (Vg ) o transisior sz compoeta como
w Intesruptor abiersa, v % comviente por el colecuor e
aproximadamente igusl 3 cem.

En el gjemplo que nos ocups, se ha Gjado el puato de
wrabajo para una corriesee de base de 250 kA, tal como
s puede sprecur en la Figum 935,

La razde por 12 cual se fija el punto de rabajo Q encl
centro de a recta de carga es muy simple: léngnse en
cusnta que L sefiad que se aplica por b base pars sex
amplificada es vasiable y, poe tanto, habed que procuns
qQue 513 comiente no llesue = ks 7onas de caree y sam-
mcidn del transistor. En caso comrnio, se podrin dis-
sorsioni b sedal de salida.

Para entesder mejor esta idea, @ cuntinuacyin se mues
tran tres formas en las que poede lhegar 2 trabajar n
amplificador con transistares.

Ez ¢ eppmplo mostrado en |e Figura 9.36 el punto de
funcxmmient gue se ha seleccioendo se eacuveniry
muy proximo & punio de saluraciin del ransistor, por
lo que se produce un eecdriansiento o dstoesion en Ja
sefial de salads, ol vanar la cocnente de base segin
|2 sefial de entrad wphcada.

Fagura 9.6, Distersida de [z sefal de sabids
por saturacidn.

T T T —




En ¢l ejemple de b Figura 937 e ba opuado por ua
punta de trabajo fowy pednimo al puso de coete. poe lo
que tambiéa se produce disworsida en s sefial de sallda

En ¢l ¢jemplo mostradn en la Figua 9.38 el punto de
feacionameento qee se ba seleccimado parece el co-
ECtD, Y (que o 5¢ produce Esacesite en 1y seial de
saloca, ol varior In comricote do base segin li sedal

| de entrads splicads.

Volvieodo al ejemplo de aplicacion que estamas re-
solviendo, siora tenemas que calcular of valor de fa re-
sistencia de base Ry para que b corrients de base /,
sea de 250 pA. Pua ello aplicamos la segenda ley de
KirchhofT 2 ka milla de [a base oef clreuino de 1a Figu-
m 939

Vaa = Ryl + Ve
de esta expresiin se doduce que:
Vas = Vie

R
0 I

Tomanda como valoe speoximado [a tensidn de palad-
2acito divecta del diodo emisor Vye = 07 V, |s resis-
teacia de polarizacide serd (gual

15 =07
R,-'ﬁo—'lb‘:;- 1200

En W pricoca escogeremas vaknes comerciales pa-
o s resistencias caluladss, siendo 8, =335 k0 y
Ro=3900

El pusto de luncionzméente del irmnsistor, polarizado de
e51h maner, vatin excesivamente con By con ba tempers-
tura, por lo que esta farma de polarizacida no es muy ade-
cunda pom Ins trassistores qee trabojes de wma forma
Tincal.

301 Polarizacin del transistor
for realimentacidn del emisor
ton diwisor d fensidn

A este tipo de polanzachin ambiéa se 12 descmima univer-
sal y es la que mibs 52 en circuas lisesles de sm-
plificacitn, En Ja Figum 9.39 5= indica el expems comes
poodiente 2 un circuin de polasizacids weiversal, Ohserva
ofemo existe un divisor de s2asidn formado por R, y R, La
lensade que apesece e R,y es la que polaniza direcumente
In nosde basz-emisor. Este circuito constinsye un buen am-
plificador lioeal y responds muy bien & las pequedas varia-
cicacs de f, ¥ ademis s estable entre amplics mérgenes
de temperatura.

R

¥, Ve Ve
L A & T

T 1

Fiura 9.39. Folinzackde por divisor de fenside,

e
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Actividad resueiti 9.5

Seguidamente, vamas 2 anabzar las magnitudes que 3¢
&in < vn circuito de este tipo, Parz ello resolverenos
¢l clrzuito cjemplo que 2 muestra es b Figura 940,
pem encontrar & puseo aproximndo de funcoaamisntn
del transistor

Figura 9.40.

El pramer paso e determinar Iz caida de tesside qus
aparece en lo resasiencia de Base Ry, A esta lenside se
la conoce por el nomitwe de Tessidar de tase Vy (lensida
de I base respecin & masa), Para ello, vamos & despeoe-
ciar ef pequesio vakoe de b cormriente de bese que M-
viesa Ry En esle caso, la coriente que fluye por R,
estard dedimitaa por Voo y basoma de R, ¥ Ry

Vee

R+R,
Si whora aplicasxs & ley de Ohm entre Jos extremaos
de Ry, tendremos que:
Ve~ Ryl
Sustituyenda este vabor en la primera ccugcion, tesdre-
mos quET
&
- Ny
R+Rk

51 ahora aplicamos fos valores coerespondenies af cir-
cemo de nuestro ejemplo, resultack gee:

Ve

Vi = e o |} = |76 V
= 75500 1 200" 19~ 1176

Para calcular B tension Vg que aparece en el emisor
{tensidn ded emisor respecto o masa), sphicamos la se-
genda ley de KirchholT & la maffa correspondienie:

Vo= Vg~ Vee

[ado que estamas rabagando con un wrmsisior Ge sifs-
cio, se praade suponer con aproximackin gee la tensida
de polanzacion dwects del dicdo emisor-bise o3 de
wmes 07 V. Apicando estos valores a Ia fltima ecus-
cifin concknda, endremos que:

Ve=1L126—107 =0476 V

Aplicando la ley e Oban o Ly nesishencis de emisor iy,
podremus cakulie Iy ooeriente de emisor 1y
Ve 0476

- 4

T R I 76 mA
Dado que tr intessidad de base o5 muy pequess se poc-
de suponer qee Tis itensklades de colixtor y emisor
son ignales:

fe=lg o =476 mA

A continuacitn, cakularmoes s tensicn que sparece
n ¢l colector V- {tenskin de colectnr respecso a imasa),
que serd igual 2 & tensidn Vi de b foente de alimen-
tacidn meocs 1 caida de tensife (R--J) que aporece
o 8

Ve = Ver = Rl = 10 = (1.000-000476) = 5,24 V

Par ditimo, cadculaceszos In tensifin que aparece satre
el colector-emisor. la cual nos imdicard el punto de e
ajo def tramaistor, Esta tensida sl tpusd & 1 diferen-
cin de tepsiones gee apareos entre ¢f coloctor y ef ensi-
moc, ex decir:

Ve = Vo= V= 524 - 0676 = 476V

Observa cdmo la seasidn Ve, ba quedado a un vedor
muy prdmo 3 la mutad de la tensidn de allmentacion
(Ve = 10V). Esto significa que el punto @ de tmtajo
s encontrard aproximadamente en ki mitad de la resta
do crepa, 30 cusd ios indica qee ¢ transistor rabaja en
un puneo estable de aperacida.

Conviene resaltie el hecho de que 22 hus stilizado, pa-
ra este cirowito, 1as tensiones de base Vy, emisor Vy ¥
colector V. respecto 3 masa. El cooocimieato de estis
leasicaes es siempre muy &l para la Jocalizacidn de
| averfas ex wn cirouito, dada 2 facilidad con ka que
se pueden medir y contrastar con |as arigimales aports-
das por el disehador.

B 99, Fototransistores

Al ggual que ecurriz con los dados foloemeees, TmRén
s fabrican mansistores que 506 sensibles a ka radiacica fu-

o o Ine fe




En la Figura 941 se puede meeciar el simbalo del folo.

transaade.
¢_|<

Figues %41, Simbolo del footransistor,

El fototransistor se fabrica de tad forma que puoda liegar la
sz hasta el cristal de 2 base. Cumdo esto ccure, 8¢ pro-
duce un sumento de portadores minortanios que hacen que
fluya uns comicate ekicurics desde ol emisoc & coloctor. El
vakor de esta comente depende de 1 intesssdad de |a radia-
cidn luminosa que incide e 12 hase, tal como se puede
apreciar en las carvas caracteristicas de colector de la Fi-
gura 942,

0 § 10 15
VA V)

Figera 942, Curvas de colector dv o fdotransisior,

Dado que los fotransistores son mis sosssbies que los fo-
diodos, ye que pueden producir ung ciesta amplificacidn de
I8 seilal luminose aplicads a se base, se wilizan mucho
1n4s frecosticmente ¢a Is fabeicacidn de optoacopladores,
En Ia Figur 943 se pusde spreciar I estructurz de un cirs
cuito optoacaplador en of que se combinza Jas propiedades
de un dicdo fotoemisar con las de un folotranyistor

Figura 9.43. Oploscoplador con fofofransécdor,

En In Figura 9.44, s¢ expone ¢l circuito de un opteacopla-
dor coe forotransistor. La seflal de eatrada produce en el
foeodiodo una mdiacidn luminosa dependente de la intes-
sidad de comiente de dicha seiial. Esta rodiacion inclde en
la base del folotransistor, b que produce una sefal en b
salida Que ¢s peoporcionst @ la aplicoda a la esenca, Bsa
transferencia de lo sefial so realiza sin la imerveocion de
ningém coatactn eléctrico, por ko yue s coasigue aislar
eXcericamente Jos circuitos de entrada y salids.

Re

Ve

Figera 9.44, &rﬂbdeoﬂumpkdwmmmw
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@ Pricticas de laboratono

2.1. Identificacion de transistores mediants pelimetro di-
gital. Consigue vanes anasinss y comprusha con of
paliaato dighal cuites son NPN y culles 500 PNP, asi
como ka dlsposioion de sus terminges

Para poder lovar a cabo ests laves ton &x10 lendras que
tonar en cusnls las SRUEENNE CONSORECONSS:

Sitha of selector del polimebo digitsl en &l campo pare
meci: Sodos. Recuenda que en asta posicon, o paime-
o mussira en la pantaila dighal la fensidn de bamera di-
ees.

En un transske en buen estado, entre f0¢ terminglas de
oolecior y emisor N0 AnErecs INJURR MHnsdn de polivza
oibn. En cusiguier orden on ¢l que pongamos s purtas
g8 pruska 6nie asios dos leeminges, el polimero ndh-
card +1», tal como se muestia en ls Fgues 9.45

em——
, mitEsirr

- EBC

Figua 9.45. Entre of emisor y ¢ cofoctor
no hay polirizacide.

B colocames la purta rop en B base y 3 negm en ol
emizor, pars Un yansgke NPN an busn estado el poli-
meatro indicark 1 %insian ce damrera direcla del dodo ba-
se-emsr, En o sjormpho de b2 Figura £.46, ndca que és-
e valores de 075 V.

Para wn yansistor PNP hatrls gue cambar el arden de
Lot serriee #a roicha noen chisrar ol minmn reenlads

Figura 9,46, Polerizaciin base emisor.

Si cofozamos | punta o &n 18 bass ¥ 18 negra en o
colecior, para un anzizior NFN en tuen astade el pol
maro indicars In onson de barmera drecia del dodo ha-
sa-colector, En of efemplo e Is Figura 9.47, indics que

Finua 9.47. Polarizacitn base colector.




£5%5 vakv 8& 08 0,745 V. Cbsarva como g fensidn da ba-
rrerm on o dicdd bese-<ulector es aigo niesor af do ba
ss-amisor, E2io nos sanird para deliver oudl a¢ of tarms-
nai emiscr y cull o2 o de colector,

Una vez hecho asto condotsios al ransistametro y cetar.
ming la gerdndia do comense  En of eumpl 04 s Figu-
Ta 948, @ potimetro hdics una ganarca de 476

Fgura 9.48. Muxfidla de fa ganancla e corriente.

ImtesTuptor crepuscular. 56 yats de radlzy un crowlo
Que 344 Capaz de acthvw und BMEars cusndo of nivel de
Tumingciin ge radues hasta valores popios o3 I 030un-
dod de ks noche. E505 Greidlo s muy it para el encen:
00 aulomdioo de slumbmao plEc en s camitios de
diznoce. En Ia Figues 9,49 se muesin of asquima co-
frespondens al creuto én tusstién,

+V

Figmra 9.49. Clreuio de om imderreplor accionado
por e laz.

A parte ce la recsencia de paarzacion, parm su moniajs
NRCHEIEEMOs.

* Una LDR que o3 la qua va @ hacsr I3 vaces o senste
kaminogo,

* Un fesmior BC 547 o similar; qua 25 &l o6 Va R 86
capaz o3 spodar i sulicents comerte pers sintar du-
mings of doca LED

* Un dodo LED qus va 8 represamsr of slumbrado ol
wico.

El Lndoramieniy 0 £64 (oo 88 suy sencile: ea
présenda do bz b LORA pasos una mskienci elatve-
manss baa, por 1 que an el dhvivor de bensdn, formado
por R, y ln LDA, @ mayor parte ce & %nsion aparscs en
f05 axemos de a tesislenca A, quedando muy poca
f=nsicn en @ LOA, por o que o rarsisnr reobe une en-
800 de base muy reducida e nauficenta para polarzaro.
B imnsisior 955 80 0orke ¥ &l odo LED 0o luce.
Por &l convano, en of caso de que en LDR recha wng
camidad de W7 suficinle, su vBOr Oheico pusments y
1ambién ln hace ln tensidn en sus exTemos, CONSQUAN-
do polarizar al Yansietor con una cosriente de bass suf-
<inle gara que eske entr en sauracdn y 6l dodo LED
S0 enoanda,
Morta el crouito propusst & ls Figra 9,49 y comprus-
Ea su lundionamienta Una vee mortado el cimuio y
comprobado su bnoonamento, contasia A k5 siguin-
a5 cuBsliongs:
8) Mick lss dferenies tensiones del oiroulo para dein-
tos mwskes 0 Jurinacion LEn qué condiciones ya-
baya o trmsne on core y o0 satuciin?

b} (Que 3po de poiarizacitn e ba empieado en e dr-
oullaT

©) (0wt claposthn hach s veces 0v resistenda de
3008 o4 transistor?

9.3 Circuito de encendido por presencin de luz. Se ¥ala
de consogulr qus un @00 LED &2 encends a travis de
un bsrsetor cando b Lz que Incide 6n una LDR o2 ha-
o Imsnza (Figura 9500
B crcuto funchona @ [ bweesa qua & anlevior: en pre-
BEncia de ke ka LDR pasee una resistenda relativamenta
baga, por fn qus en el diisee de lensin, farmado per 8, y
It LOR, b mayor parte 2 I tersion sparace en ke ex-
Irem0s de M resisienda A, guedando muy poca %nside
on ia LOA, por o que el randistor recbe una lonsion de
Dase suficems para polarizano, €l ansisior esté salura-
cidn v ¢ disdo LED huce.

- s —

- Peiaavre

Figura 9.50, C"mv?o:;‘m%wm

Por ol convar, a0 & 2aso de g on LDA recha una
cantdad de luz insuficiente, su vakr Shmico aumenta y
tarmbitn o hace Ls lensidn en sus extremas, quedando
MUy poca 1eesitn én & A, por lo que el Iransistor mcke
ura tensién da base muy reduoda e nasficients pan
oolarizario. B lrangistor 51 en corte y of dodo LED ro
hoa

Monts &l crculo ds 18 Figura .30 y compasba las iis-
rectas magnitadies que 50 dan on &l modiants el polime:
70 en amenca y presencis de luz

9.8, Circuito temporizador & la desconexion, 34 ¥ais de
Conzeguir que un dodo LED 5o enclenda a travks do un
tranGisior candd 3cOcNeMOs un pulsador. y que pama-
nezce encerdicds solarants AR ol $0mp0 pracitee-
MiNS00 por un crouls femponzador corsirudo a basa
de una red RC {Figura 9.51)

Figura 9.51. Cmm**wai“ zatior 3 M desconenin

Bl uncioramiamio do esle croulo es asi: dado que oo
prinopi, n exiéls coments o 3 bate del Fareisr, o
tanaiskr peemanece en cond ¥ ¢l dodo LED esta apa-
gaco. Al cerar el pulsacor P, of condensador s2 carga
foda lu lersitn aparscs an g base o transisior, por b
Que 83l 38 polanza y ol choco LED 58 enderde

En & momeanto que sotamos al pulsador, al condansacor
9 CHZCADa A traves do |a resistencia do tase A, y
Dase dol rare stor duranie un lampo. Und vaz descana-
o &l condensador, ol transisior entra an cone y o dodo
LEU 5@ apaga. B! Sempo ce retardo de Is desconesién
serk mayar O =AYOr 208 '8 capecicad del conden-
2800

Vunts el crculy y comprueta N5 diarmmies magniades
@9 58 can en &l modante of polmetro al acoonar e pat-
sador.

e = —



Achvidades de cemprebacidn

&1, 10w ocume con k comiente ce colecior & aumentar ks
120600 0 poRAZAcN directs Vi, spbcads entre ka tass
y of emisor de un ransistor?

8] Aumanta
by Damicuys.
¢) Se mantiens constanie.
8.2 ;0ut courre con la coment de colecior a! deminir B
coments de base de un Yansistor?
a] Aumama
b} Desmiruys.
€) Sa mantane conesante.
9.3, ,Corre debe sor |s resisienca quo presenta on ransisior
80 Buen 968300 anbe U coledor y U smisor?
W At
b} Bajs.
c] Nuls
8.4, ) Cudl de ks comonies da un ¥arsstor as mas ekvada?
n) Lo del amiscr,
b La de la base.
¢) Son xdas \uaks

9.5, E paramero § do wn ransision refacions
) La conients de bese y del emisur.
b) L comsnta de bass y del colacior.
¢) Las nsiones de base

2.6. En un transiztor se ha madido una vanacdn de coman-
18 % colecior de 83 mA y una variacion de 100 mA en ls
comento 38 amisor. Tenendo en Cusnmta qus o un iran-

SS0r S8 CUmMPIe QUR (p = 5+ Iy CBlErMing & parims-
tro 1.

97, (Ouo signitean |36 Sigas Vo Yeso 60 on transisior?
Indca las refaciones comectas,
) Yoo = Tensiin drocta coksctorbass con & cokoor
abiero.

B} Vs ™ Tensin mwersa colecioremisar con i taso
abiera

€) Ve = Tensidn inverss colecior-base con ef emiser
ahlaetn

9.8. En un croulo con transisior monledo en configueaciia
eeritor comin, Loudl & & dactrodo donds 5 apica B
safial 06 enida y por culd aparece la safida?

n) En¥ach ala base y coleckr 8 la seicda,
b} Enlrada al emste y coBcion 8 @ sakda
¢} Entracl 8 0 0356 y emisor a la salica,

9.8, Inchica culdl de [ss siguientas SYMICiones o5 cera:

a) Enun rarssior, oon paquatias maciicaconss de
corrienio de basa, 52 consiguen grandes varlacines
N 18 cormients ds colecke,

b) Caando un Yanssior trabaja en & 2002 do salurs.
cion, los sumentos de corrlenle de bage ro produ-
<o surmanios & la ComMEnts de CokCr.

¢} Cuando un transistor mnaja en b zona de corte, s
puade consxdonr que opers oomd & fugsa un ple-
Fruphor abierto.

o) Para quo un trangistor lrabaje de una kema romms
=2 polariza & union Sase-emecr con Bnsn drec,
migdiras qua la unidn base<okictor 50 hace ocon
Rngdn Invgesa.

6} Conocids ia curva de pokndia miema de un tran-
siskor, 13 20ma prohbida 56 50a en la parte inferr
o la mama,

9.0, ,Como 5o pusde oonseguir aumerntar la potencia de wn
transisiocr?

8) No as pasbie.

bj Conectando un condensador erdre ls bese y &
emsor,

¢} Undéndoio & unp aleta do refrigeracdn.

011, Daterming 13 potenca méxima de un transsioe 3l la co-
mame nominal do cofoctor es de 50 mA y b lansitn no-
minal de colectoremisor es de SV,

8.12. B transistor BC 548 poses una polesca mixima &
500 MW & T, = 25°C. LCul 9er3 la comanto max:
ma Q8 podra Ik poe # colector 5l la tensidn colector-
emescr o5 de 5 V?

9,13, En la Figura 9.52 50 muesta el drostio en configura-
040 emisor comin de un ranssor. Validndose de las
M de sokaser A lo Smea 089 Adhida L recla da

L S ]

-rnasae Fuiasive

Carg y determieag 108 vakores de L, Vig e (en el ponly
44 corte, on & pania &3 SAlUFRCON y &0 ol punlo 09 ¥a-
bap para Iy = 300 pA,

.14, Indca o0l 06 18 sguenies afrmadnes as tena
#) Cuando se desda un crcutn de poleszacidn de un
rangistor corwine Que o punin do trabaio del tran-
S50 guede Hado on ks proxinidades del centro de
|a recta de carga.
e b) La polanzacon de un transiion $0 un deuln fnoal
no debe fjor un punto de trabap con o que 58 consigs
B Aehnrson en s sedal de saica.
¢} Los aumentos de lompesaura de un irnsser ha-
cen diRMInUT 80 GANENGS de cormente,

S.15. En ol 350 00 Q6 & SRNGSI00 QUe APArE0S 50 & T
1o de la Figura 8,54 52 de sficio, delarmina & camisntn

W e de colecior y 18 lensitn colecke-ssisor, a8 coma ks
t vakees 0o Vi V¥ Vo

Vo ivy
4 —p

- —m

R —




Actividades de ampliacidn

9.1. Busca en inemat s hojas de carmctarsticns 06 Siguncs Tansishonss de polencia y anaizs 08 pincipales parameras que
Fguran en las msmas, como por ejemplo: eccapsunda. dispoecion de snwinales, corrents mima por el colector, posen-
cla mindma, 1arsoNes NVANSE3, Qaranca de cumente, elc.

A modo de erplo, en fa Fioura 9.55 so muesyan unas reconkes perkenackentas 3 k2 hola da camciorisicas del transistor
o8 polencia 23055

15 AMPERE
POWER TRANSSTORS
CONPLEMENTARY
SiLCOoN
NPN 8 VOLTS
2N3055 1S WATTS
MAXINUM RATINGS
Rating Symbol Unit .
Cobacky-Emiter Votaga Vzen Vo 7 crranen
|
S S S e e v Contenidos
Cotoctor-Eqsa Voinge Vee vz ® -
Erviter-faze Voltage VER o: |
Catlacioe Cman — Contivyoun iz 13 Ade :
Baza Camert I 7 e :
Totd Power Disspetion @ Tg = 24°C Py " Wots -
Devaie aoove 25°C 0.657 we .
wmm.mm Tiluy ~E5 12200 ‘c
Eu-" | &0 T 1 T T ITT]] “b]nt"ns
g R = v ] PR
g\l " 0 - - 4
| ]][[{c=10A aa |{aax s
ﬂ‘ | [ e
2 ~
n - -
k=
» !
a \ ¢
e == :
2, b == e
S M 2 R0 10 2 N 100 ke I8 81 0203 A507 10 2030 SOTO 1D
12, 3A5S OUPRENT (vl I, DOLLECTOR CURAENT (M)

Collector Saturaticn Reglon DC Currerd Gain
Figura 9.55. Hoja de caracierishicas def fransisdor de poluncs IVJOS3.
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B 10.1. Caracteristicas
el amplificador

En los amplificodoees, gracias 3 bos transistores, s¢ coosi-
goe ehevar b iensidad de los sonidos y de las sefiades en
general, Bl amplificador pasee una entrada por deode s
introduce la seflal débel ¥ otra por doade s= alsmenta con
C.C La sefal de salida se ve aumentada gracies & 3 apor-
tacidn de estx alrmentacidn, siguieado 1is mismas vans-
ciones que la de eotradi (Frgeea 100}

Figuea 101, & wlevar ol nivel de la sedtal
il a su entrada.

En la Fgura 102 s¢ musstrn I disposicidn hisica de un
amplificador de soaido. La s=nal de eatrada, de bajo nive
{de! orden de unas pocos milivoltias), la aportas dispositi-
vos como: el macrdfono (trunsfonms ks ondas 30m0eas en
seflales eléctricas que siguon lss mismes vanscionss que
Tas primerss), ol regroductoe de disoos (ransfoma las se-
fisles prabadas ¢n ke seroos del disco en schales elécn-
ca3), el magnesdfoao (cransfooma fas sedales grabadas
magadlicumente en una cinta, en seisles eléeicss), o, El
amplificadoc de andio toma estas sefales eléetricas y, man-
tesaendo intacts sus cualidades, bas eleva de valor (def or-
den de unds cyantos voltios) Esiss schales ya soa lo sub-
cxatemesse fuenes como para poder ser transformades o
sonidos andibles par pane def akavor.

Figein 10.2. Amplificadar de audia.

Estudisresmdcs n coatinsaciin algunas de ks canactesisticas

j_ij*l de los amplificadores que nas aywdardn a enteader a (ue-

cidm nrooia de estas.

ERE10.0.1. Ganancia de un
amplificador

Cuando un amplificador realezs 1a furcida de elevar b se-
#al que ba sido aplicata a su cemrnda, se dice qoe ha produ-
cido umat defermimda ganameia.

So puode deci que a ganancia 08 un ampificador s la
143800 QU G518 enfre ol vasior e M sevial cbfenida a i
saids y o de (e enfrsca.

Dependiendo de |2 magnitod ehéciricn que estemos tratan-

do, s pueden cbservar tres tipos de gamancias (Fagura 10.3):

* Gunancia de tensida: gee se obtene midiendo el valoe
de I tensidn de eotrads y el de salido y realizando su
oociete.

V,
—
A, v

+ Gasandia de corvlemte: se obtiene macicndo ¢l valor de
La lstensidad de salida y el de entrads, efecando su co-
ciente,

I}

A,--"'—.-

’-‘

+ Ganancia de potencia: s cbtene, al dividir o poteacia
obtenida en b salids, catre |s poeencia entregndi o s eo-
trads. Se puede comgeobar con facilidad que. o reslizar
esta operacide, ¢f resultado que se obtiene coencide con
<l producso de las ganancias de tensida y comiente.

A=A

. ™
. r—

Figera 10.3. Bmwm

Es coeriente encontramos con 1a ganancia expresads es
decihelios (dB). El decibebo 63 uns smidad que se emples
pars medir el mvel 500000, Pars calcular s ganancia de w
amptdicador oo dB mplikcamas las siguicnies expeesiones:
+ Gamncia & weosion: o, = Nleg A,

» Gamnci de comiente: g, = W0Jog A,

+ Ganancia de potencia: a. = 10JogA,

R e T

€ P Peraren b

Actrvidad resuelta 10.1

La seflal de esorada de e amplificador e de 10 mV y
| mA. Deweeming la gasancia de teaskin, poteacia y
commiente de este amplificador, 5 1a sefial que se obte-
neen lasalidaesde | Vy 10 mA.

Solncidn:
a!——zl‘:]m
A Ve 001
A.:—l-gzmslo
(TRl
A= AA, = 100:10 = 1,000
En decibelios:

a, = 2oz A, = 20-log 100 = 40 48
@, = logA, = 20-log 10 = 20 &8
= 10kogA, = 10-log 1000 = 30 B
En concleskin, coa esee amplificador hemos consegui-
do una ganancia de 100 veces pars la sensido y de 10
para la coetieate, por Lo gue se ba consegmdo mullipl-
car por 100G la potencia de |a sedal de eatrada.

EEE10.1.2 Adaplacidn de impedancias

e un amplificador
Los amplificadores posess wma caracterstic fendumental,
mhim@dﬁhquuumww

* Impedancia de entrada: es ln impedancia goe ofrece wn
amplificadoe 1 la catrads, v s cakoula spbcando la ley
de Ohm entre sus extremos:

Vs
R i

+ Impedancis de salida: es la impedancia que ofrece o
weplificadon o su salida:

z'gvg

Para ¢t amplificador del ejemplo anterior, 1a impedancsa do
cotrada y salda serfa:

Vd‘

s om it

La imgedancia de entradh de un amplaficador (Z,,) limita
¢l paso de comieme proporcionxdo por el geperador de se-
fales, de tal forma goe se podria decie que &3 1a cange quee
peesenta 2 dicho gemerador de sefiales.

Figera 10.4. dmpedancia de entrada def amplificador
¥ del generador de sedales.

Lios generadores de sefial tutdbeén poscen una impedancia
caracteristica, dependicndo este valor del tipo de penem-
dor. Ast, poe ejesmplo, pace un recepior de radio, la zatena
¢s ¢l peneradar de sefales v w1 impedancia es de wos 50 (0
Fn d caso de que of geerador de sefiales foers 1t micnilona,
I impedencia podria ser alo mayee, del ondet de Jos 10k

Para que wn sislema posez un rendimiento méximo, 1s im-
pedancia del generador debe ser igual 2 1a entracdy del am-
plificadar. Esto e3 3o que s¢ conoce como «adsplacyim de
impedinaass,

- Actividad resvelta 10,2
Para eniender o coacepte de adaptacsdn de forms
prictica yamas & supomer 10s Siguienics (res Cisos;

- ) Enel primer caso, al coma se muestra en b Figura

| 105, senemos un generador de sedales de 10 V con
una impedancia Z; de 50 (L Ly impedancia de e
trads del amplificador Z,_, e5 tambiéa de SO 0L

Figuea 10.5, Impedancias fpuaes

SESIASNTSad- TR e

e




Las dos impedancias qoedan en werie, poe Jo que la
carriente que & establece en e circulto & igual o

¥ 19
Z S0+50
Sepooiende que lss dos impedancias son resisivas,
In potencia que aparece e el smplificador e

Pe=Z 0 =500 =05W

b} En el caso de que le impedancia de entrada del um-
plificador hubiese side de 10 O, la potencaa qoe
sparecerfa en el amplificador se calculara de
mises foema!

\ 4

Q
Tz o0
P=2Z 0 =10-0,166" =027 W
¢€) Veamus qué ooemre cuando b impedancia de entra-
da del amglificador sea superior a la del

En este caso hemos sapuesto qoe dichs iq)edath;
et igust 5 100 0.

={L1A

- 0,166 A

V o - 0,066 A
R 04 100 g

P=2 00 = 10000667 = 044 W
En conclusidn, la mixima podescia en o smplifica-
dor se consigue cumndo las dos impedancizs som
igeales,

[ impedancia de eamada do los amplificadores depend:
fundumestaimente del tipo de configuracida qoe 3¢ em-
plee. Segeidsmente, propoccionamas una relacide aproxi-
mada de estos valores:

R T e g v
Gran impedocis mymuh Valor imarmedio
de enerada podancis de mpodancia
de eplrady de entrula

B 5000 | (£, 25000 | (Z, 290k

EE 1013, Clasificacidn
(e fos amplficadores

No todos los amplificadores son 1guales; exisien diferen-
a8 et wes ¥ otras, deperudiendo de la magnitud de ls
seal que s¢ v a amplificer, comfiguracice, clase, mopla.
miento y splicaciones. En 1a Tabls 10.1 s Bace una clasifi-

: 16-1 cocadm de estos;

Base comin

5 | De coriente comemmn

| De asdiofrecuencla (AF)
Do videodrecwencis (VF)
De radwefrecozocia (RF)
st De VHF y UNF

ﬁrsf“

e {1 )

* Dependiendo de ka sefial: existen mochas apiicacones
deade el uso de unz sola etpa amplfcadon no es sufi-
ciente gura elevar kb sefial de emtrada of nivel deseado. Poe
esla razie, so emplenn varias etupas amplificadoras aco-
pladas adecusdamente, con el fin de imprinsir en cada wm
de ellas el mivel de amplificacidn adecuado ¥, asi, conses
guir una sedal de safida sin distorsion y coa ef mivimo
rendicento por parte del canjunto del amplibicador.

Asi, por ejempla, 12 sefial de sudio propoccianada por un
micréfono o la sefal recogida =o la antena de un receptor
de radio poses ua nivel que en 12 mayoria de les ocasiones
no alcanxa uncs pooos milivoltios o incluso microvoltios.
En estcs casos, se hace necesario por lo mencs de dos. tres
o mis etwpas amplificadoras. Este es el caso del ejemplo
mustrade en la Figura 106, donde sz aprecia la estructura
de un amplificador de audio en un diagrama de blogues,
Existe un amplificador peevia, o preamplificador de pogue-
2 sedal. que toma Ls dekel sefal peovessente del micréfo-
0 ¥ la cleva hasta un mavel adecuado. Esta sedal se yuelve
a splificar ea & etapa excitadora basta obtener of mivel
saficiente paen excitar & etapa comrespondaente al amplifl-
cador de potenciy. Esea dltima ctapa coesigae clever ol 2-
vel de [ sedal suficientemente como pura excitar el s
vor de salida

Micridond — N

[ et | e | APt |

Figura 10,6, Diagrama de blogues de las diferentes slopas
amphificadoras de wn amplificador de audio.

NP —— P

o bbeene Co e

Los amplificadores de pequedia sefial s2 ulilizan ¢ ctapas
previas y paseen uns ganancia muy grande dé tensldo. Este
npe de amplificadores posee una respuesta kineal, 5 decir,
debe ser fiel y no dissarsonar has sedales.

Un amphificador de poteacia mancjs seiiabes mis loertes ¥
s emplea en las etagas finales. Ea este amplificador I 20-
na de rabajo es del 1odo nenl,

+ Por sa configuracién (Figem 10.7).

L3

[ 5

—_—
Emisor comin

Figera 10.7. Chasificacider de fos amplificadones
pov su configaracidn,

* Por la frecnencia de lu sefial: Como lis sefisles que s¢
qeeren muplificar soa sltemativas, es pecesanio disefiar
Yors circontos amplificadores, teniendo en cuenta el vakor de
la frecuencia de estas,

Los mmplificadares de carmiente continua trabajan con se-
fales pO Alernativas y, por lasto, pascen unma frecuencia
oo,

Los de suftafrecuencia o de haja frecuencia trabajan can
frecuencias aodibles en un margen G 20 Hz 2 20 kHz.
Loy amplificadores de videofrecuencia se utilizan parn

sefiles e un margen de frecuencing de encre 20 Hx y
15 MHz.

Laos ampilificadores de radiofrecuencia o de alta frecucacis,
s utilizan en skstemas de transmisidm de sefales de radio y
maaejan frecoencias def onden de 206 kHz a 300 MHz.

Los de VHF y UHF trabajan en frecoenciss de cientos o
miles de MHz v se utilizan para |a uaesmisidn de sefales
de audio ¥ televixidn,

B 10.2. Amplificadores
(e pequeda seiial
con Iransistores

Una vex que ya convoemos bas distintes polarzacsones y
carscteristicss de un amplificador, vienos & estudiar, con
desenimiento, Jos procesos gee se dan en Jos amplificsdo-
res de pequesia seial en sus tres condiguracionss pasibles,
Por otro lado, gracias al acoplamientn entre diferenics w3
pas smplificadoras podersos conseguir las caracterfsticns
deseadas del amplificador & disedar.

BE 021, Amplificador de emisor
comdn

Esae tipe de amplificador es muy empleadn en etapas pre-
vias en Jos amplificadoces de audio, ya que proparciona
0 respeesta lincal,

Ena 1a Figura 108 se muestra un amplificader de emisar
comin,

+ Fer

Figura 10.5. Ampificador de emisar comiim,

Este ¢ircusto o8 similar ol que ya estudiamos en los cace-
105 de polcizacidn de la Unidad 9, con la dnica diferenca
de que aqui aparece un coadensador C conectado en para-




felo con la resistencia de emisoc R, A este se lo conoce
poc el moenbre de condensadee de paso.

La sedal de entrada s introdece al smplilicador 2 raves
del condensador de acoplamiento C, y Ia seflal de salida
aparcce amplificads esere los terminales del colector y
masa

La tensida Vi de 12 fuente de alimentaciGn y ks resisten-
ciss Ry, R, y R, comsigoen fijar y estabalizar ¢l punio de
wrabapo del wransistor, s intervenic e la amplificacion de
La seflal inyectads o ls caorada

El tmmsistor debe estar pelarizado adecaadamesse con un
poatd ) de Remcionsmissto pedximo 2 la mitad de la recta
de carpa. De esta fooma, coeseguimas gue el

opere de om forma lmesd o de alta Gidelidad (sio distorsiin
en fa salida).

Fara que el ransistor trabaje dentro 0 1a 2ona kneal, as
Nuchiacionss de |a safial daben abarcar una pequena
pane de i3 recta de carga. En of caso de que esia sedal
fuess demasisdo grande, o transistor entraria en s 20-
nas de corle y saluracién y la sefal do salida apareceria
digorsionada.

Asi, poe gjeaplo, 51 un amplificador de sadio distorsicesa
seitad, en el #Ravoz apaeece e sonido no deseado, que ya
m0 ¢ cocresponde oo el sonldo celganal

La sefial gue aparece en la salida de este amplificodar goe-
da desfasada 180" respecio u I sedal de entrada; es decir,
cuando la sefial de entriada crece en sentido posilive, I8 se-
il de salida lo bace en seatido negativo. A este fendmeno
3¢ 30 Comoce por interyicn de fase,

A coatinuacidn, yamos @ ocupamos de la misidn de los
ceadensadores de acoplamiento y de paso, 2si como a de-
temmimar las gamancits de leasida, resistencias de entrada y
seids medeanie circnitos eguivalentes.

Condensador de acoplamiento

Al estediar |5 polarizaciones def transksior ya iadicamos
cdo este condensador permite el paso de |s sedal de CA.
proveniemte ded gencrador de seflales y bloquea ha compo-
nente conlinygs que pudiese contener esty.

Asl, por cemplo, & realizemos un ciscuito oquivaleare,
oo ¢ qoe s¢ mestr en le Figem 109, doade dnics-
mene aparezca |a impedaacia del gencrador de setales, el
coadensador de acoplamiento y b impedancia de entrada
del amplificador, podremos analizar més ficilments los fe-
nfimends que se producen.

S¢ ba supuesto que moto Is tpedancia ded gensradaor co-
mo la de entrada del amplificador son resistencias, de ahf
que 2parezcin oom las notacioses R v R_..

Figura 10.9. Circwito equivalente con condensador
de acoplamiento.

Como el crcuito 2std en serie, ln resstencia fotal serk:
R =Ry + R, Para calcular In corriente que se establece
en este carcuito, aplicamos In ley de Ohm para CA

I'-'T

Comu ¢ condensador no debe blogoear ef paso de la ¢o-
miente eléeinca, ls reactancia capocitiva X, deberd ser bas-
e meoor que la feststencsa total del circuico £,

Para un been diseno, X debe ser menoc 0 igunl que ¢
10 % de K pura |a frecuencis més baja de tshajo del am-
plificador, es decar X~ = 0,1 R, Campliendo £s5a norma se
cousigue que In coerente desminnyu solo un | %.

Actividad resuefta 103

Determina la capecidad del condenssdos de acople-
mzenlo, si el amplficador qoe se muestra ¢a la Figuna
B 10 rabajs deotro de ks frecoencins de sodio (20 He
0 20 kHz),

e
1k
Entrada
v
Frgura 10,10,

Solucidn: La resastescia en serve del cirouto ox
&= 1000 + 1000 = 2000 0

¥ para b freceencia mds baja fa reactancia del conden-
sador serk:

X £O0UR . Xe=01-2000=2000

T

Ry S—

Determinaremas shora |s capachiad del condessador
para uma frecuencia de 20 Hx.
1 |
o e —
2efXe 2% 2020
Consultando ea =n catdlogo comercial encontrarenys

que ¢ condensador més apraximado por exceso es ¢
de 47 yF.

=398 107 F=398 uF

Actividad propuesta 10.1

Determing el valoe de la comente por el carcuilo om
of condensador de 47 gF y sin €1, (Se cumple la re-
lacida minima del | % indicads en |a exposicion ted-
nca?

Resulrado; 4,98 mA con €y 5 m sta C &€ se cumple.

Condersador de pase

El coodensmdoe de paso C, se comecta en paralelo con la
resistencia de emisor Ry, de tal forma que esta qoede pric-
ticamenle conocircuitada pam & sefal de C.A. Sia embar-
9, lz componenie continua fluye por R como si no hubie-
se condemssdor,

En Iz Figura 10.11(2), se muestra cémo & condensador ha-
<o que fa componente altersa de fa cumiente de emisor s=
derive directaments 3 masa, meenlrss que |s contima atra-
viesa a la resistencia K,

Ea la Figura 10.11(b) s¢ ha hecho un circutto equividente
para la C.C. El condensados actiia para la C.C. como un
inferTuptar abderto,

En &l circuito equivalents par In C.A, de & Figum 10.11¢c),
¢l coadensador cortocircuita R, y pooe el emisor directa-
meate a masa. Por ests razdn, cuando o en amplificador
de cmisor comde s be conecta e coadensador de paso

feca
- fﬂ‘:
f«cl Re Ic, lrrcl Re s l
b C

Figors 1011, (& Condensador de paso. (b) Circuite
equivadente de C.C. (0 Circuito eauivaleate de CA

entre ¢l emisor y masa, se lo comoce como amplifioador
con emizor @ mose. Como ya veremos mids adelante, este
condensador mepea notablemente b ganancia del amplhifi-
cador,

Recuerda que la Arciin prmordial que poses & conden-
8a00r da pazo O, 83 la da aumentar 18 ganancia del am-
pificacce,

El uso de condensadores de paso resulta ventajoso para
aquelless casas en que |2 frecuencia no es muy taja. Hay
que tener en cuenta que cuanto mis bajz o5 1a frecuencia
mayar e [a reactancia del condessydor, aspecta que no
imteresa, y& que 5¢ recomicods que pars que este sex efecti-
wX . <01R,

Impedancia de entrada y salida

Resulta sy interesame comocer b impeduncaa de entrada
y salida de ve amplificador, sobee (00 ¢n ks cavos ea gue
se desea acoplar diferentes etapas en serie

En un amplificodor de emisce comiin et valor viene a ser
del oedden de SO X102

Por etro lado, 1s impedancia de salida de € A ¢35 ded anfen

de | K dependiendo fundamentalmeste de In resisieacin

de colector R

Por dltimo, haremor un resemen de los aspecios de mis

lnterés del amplificador de cmisor comin:

a) En este amplificador el emisor del traasistor es coguio a
12 yefial de entrads y a la de salide

b) Ls sedal ahiomn de entrads ke que varies ks comente
de base y coloctor y la temsion de selide

¢} Lasensidn de salida sparece amplificada segidn la ganan-
cia (V™ = A, V,.) y coo una mversida de fase de |5(0F,

d) El punto estilico de funcicoamiento del amplificadar
debe estar on el centro de 1t recta de carga y le veria
«30m pico 2 ploo de lx cordeme de colector deberd ser
menor del 10 % def valor ssthoko. Asl, s elimina ls
pasibilidad de dissarsidn,

¢) Lz ganancia de tensidn depende de ks vadores de |a re-
sistencia de colectos y de emisor.

0 Elcondensador de paso del emisor auments b ganancia
de tensidn.

W 1022, Anplificador de colector
comin (C)
Este circaito amplificador, del cunl se muestra el esquema

en la Figura 10,12, también sz conoce por el nomixe de
sequidor de emisor.

. ——— T e b s




Figwei 1012, Amplificador de coloctor comiin.

Estos aplificadoces poseen wea impafancia de cacrada
muy vlevale, del orden de ciertos de miles de ohmice. Es-
1 caracteristcs bace que el amplificador de colector oo
miin sea idesl en bos casos en que el generador de sefiales
pasea una impedancis caracteristica muy elevada De esta
foema, se consigee que Ia seflal de CAL no ¢ penda en &
impedinca sl de dicha generador. Despuds de este am-
plificador, puede seguir una etaps smplificadar con emi-
SOT COmiin, que pasee Uns Mayor ganancia de tensiin,
Veamaos cimo opera este amplificador.

Seziin 5o pucde apreciar en s Figuen 10,12, 1 teasitn de
ealrada s aplica directamense 2 |a hase del transistoc y la
wensido de salidu apseece en el emivor. Esta tensida es
sempre algo infencr & la de entrad, 18] como s deduce
de la siguiente relacide:

V=V~ Ve

Asl, por ejempla, 5i V,_, =
de sibcio es 07 V2

Vy=10-07=93V

D agui so deduce gue la ganancia de tensidn en exe wn-
plificador siempre serd mence que In unidad.

JOV, oo Vg, 8 un trassssior

La tensido de salidx sigoe fas mismas variscionss gee la de
entrndy, poc bo que se puede afimsar qus no existe desfase
entre lis misaas,

Este amplificador spemas proveca dissarsice en la salida.
Por o qee, sl 52 splsca uma lensyim senoidal a la entracly, ==
peede comprobar chmo aparece en In salada une tensida de
tipo sencchil sin distoesida,

Utilidad del amplificador de colector comin

La impedancaa de eotrada de esie amplificador €5 extrensa-
damente elevada, mieatras qoe ln impedancia d¢ salida ded
2500 &3 muy b, del orden de unas decenas de ohmioca
Por esta rado, este amplificador posse un grn campo de
aplicacidn coma adaptador de i RS, & yooes mbién
sz Jo conoce por of sombee de anplificador de alsiamisnro,

Este amplificador 5 sdeal en aquellss aplicacionss en kg
que ef gensondor de sefisles posee nns kmpedancia caraee.
ristca muy alta, ya gee s gran impedancia de entrad re-
Presenta uos cargh mwy leve para este. En estas circunstan.
ciss, I comicate que debe coder ¢f genemdor s muy
pegefis, con o que este se ve Aislado de 1o carga que gy,
pondria el resto del cirzyita

Poe dltzmo indicar que, ol poscer este amplificador una gy-
nazcia cercana a la unidad, habed que stilizarlo en combj-
nacidn con los amplificadores de emisor comiin para cog-
seguar los efecins de amplificacidn deseados, tal como ge
muestra em el ejemplo de |a Figura 10053,

Ve

-
1 Lod

3 iy -
L. il

e mvhar
'*onb

Figura 10,13, Combinacidn de an dhe codector
ni’n‘v'dndegrumu*mdomm
comin de gran ganancia.

BE1023. Anglificador de base
comén (8C)

En este smplificador, |n base es comén a las sefiales de en:
trada y salids, ) como se muestm en el circuito de la B
mura 1004, La sefal de eotradn se aphica &) emisor v I
sefial de salich se obtens en ef colector. Las resissencas
R, y R, forman sn divisor d: tensidn que posariza la base
El condensador €, conecta |a sefal de C.A. de la hase 2
masa

La mmpedancia de erarada de un umplibicodar de base o>
min es muy baja, del arden de decensss de chmios {aproxi-
madamente 2 cumple que Z,, = 7). Et0 Jo hace smay 0l
para las etapas de amplificociée en las que existen genen:
dores de baga empedancie.

Sle embargo, la igedancia ¢ salida 3 muy clevada

.
Taago de caleant
toerds

* e

Figura 10.14. Ampificador dv basce comiin.

La ganancia deo tensidn oo este ampilicador es bastan-
uhqm.mymauwmmamm
comun,

También respoade excelentements & las frecoenctas altss,
por o que ooessituye un bues amplificador d= mdiofre-
cusecin (RF), Bn los sistesas de recepeico de RF ¢ gene-
made de sefiakes 5 I peopis aniena del receptor. Esta
proparciona una sefial muy débil y su Impedascia caracte-
fistca €3 baga, & umes S0 0, Jo que hace gue la impodan-
cia de entrada de un amplificador de BC se adapee perfec-
ameate a clla, En ls Figurs 10,15, se muestra o circuito de
un smphificadar de radiofrecusncia con base comin

Figura 10,15, Amplificedor de radiofrecovncia
en configuracicn base comdir.

WS 1024 Cuadro resumen do fas
taracieristicas de los
amplificadores

En la Tabla 10.2 se expone un cuadro comparavo de les
eferentes caracteristicss de los amplificadares en sus dis-
tintas canfimernciones hisiesas

Tabla 10.2. CaractenSticas de los amplificadores,

AT v'"
%‘; :nn Ay
No
St
Mig grarde | Peg
(ZW0kD | (=500
oty | TR
No
e e g
8 10.3. Acoplamiento

de amplificadores

Normualmente Ja gpanancis producids por unz sola etgpa
amplificadora es insuficieate purs producr by amplifica.
citn deseada, En ¢5905 casos 52 scoplaa dos, tres o nuds
etapas = cascada, tal como se indica en el diagmma de

bliques de 12 Figura 10.16.
1

Pt i | T

Figura 10.16. Disgrama de bloques del acoplamiento i
do amplificadores. |

g

°J An Anc

La gansncaa minl que s2 consigue con esle stoplamsentn ex

Temendo en cuesta gue las gamancias que se consiguen en
cads una de las cuapas se caleulan s
Vi v Vie
Ad b Vm ’ Av! v' ' Al.l V;

Opecando, egantes 3 la conclesin de que:

A=A hah,



2 resultndo obtemdo zos izdice qee la ganascis de nn am-
plificador con vimias etapas en cascada es igual al prodacty
e By ganancias de cads vma de ella

1 Mtividad resuclta 10.4

; Asd, poe crmplo, 8 se scoplasen dos etapas en cascads
| qee pascycnin wia gansecia de 100 cads una, s conse-
| geirka una ganancls es conjooto igeal

A, = 100: 100 = 10.000

Pars realizar este acoplamioato poedes ulilizrse condes-
sadores, sansformadores, un scoplamiento Seectn ¥ otros
sistemas que estadiaremos o continuaciin,

BE 1031, Acoplaniento
ton condensador o AC

En la Fignra (0,17 se moestra el acoplamicsso de dos s
plificadores de emisor comiin mediante el condensador €,

Esta forma de acoplamaento es vibida caando les sefisdes
e eotrads som de carmiezte alterma. Bl condemsador blo-
e bas sefiakes de C.C. de un senplificackor 3 otro y permi-
te ¢f paso de b sefial de CAL De esta fooma, se consigos
qee Jas difereates cuapas quedza aisladas on bo que 82 refie-
rexla CC y, asi se evia el desplezamientn de los puntos
(2 de funcionsmeeoto del trnsistor de cada etapa.

t P

une de e sisones posee un pumo de funcion-

méento independienio. Esto se coasigue gracias al ais-

Bamiento que produce ¢l condensador 2 1a C.C.

En ¢l caso de que se contocircuite ¢ condensador de

acoplamiczeo €y, a tensidn de 10V quedaria aplicado
| o labase de T, Bevando a este transisior a |2 saluracén

¥ I respuesta de este dltamo ya 2o seris fincal.

El tipo de condensadores gue s sucles etlizar pars esie
lipo de scoplamiento son los electrolitics. Con ellos, s
consipue un valor elevado de fa capecidad; que resuks v
spocto de gran interés para reducir b reastancia de estos &
las hajas frocoeacies de lis sefiales de CA, No obatanis,
este tpo de acoplamicoto deja de ser ventajaso para fre-
ouencias demasiada bejas, por Jo que ve poede afirmar que
su aplicacién es aceptable para frecoencas de sefial de
C.A. superiores 3 Jos 10 Hz.

EE 1032 Acoplamiento directo

En & Figura 10,18 2 mwsestra un scoplassiento directo de
dos etsgas amplificadoras, Este tipo de acoplamtiento sz
utikiza cuando Ia frecoensia de la sefiad es mferior s 10 Hx
Para estas frecusncias tan bajas, los condensadores 2n-
drian que paseer wea capacidad elevadx, lo que es lsviable
= |s mayveda de los casos.

Figura 10.17. Acoplamivoto de smpificadores
con condeasador.

Actividad resvelta 10,5

Pura eatender mejor esto, tomemes como ejanglo el

smplificador en cascada de la Figurs 10.17. Al medir
' In tensidn estitics del colector de 7', nos da una ten-

| sifn de [0 V. Sin emhargo, |2 tensida estitica de h ba-
| sed¢ T, es algo inferior, unas 7 V. Ea exte cavo, cads

Figara 10.10. Acuplamienty directo de ampliicadons

El acoplamiento directo también se aplcs para trabajar
oom sefiales de C.C., como o3 el oo de ks instrumenscs
de medids y los caciloscopios, que en Alguncs casos ape-
ran ¢con esie tipo de corriente,

Estos amplificadares han de deefianse de forma que lns co-
nevianes directas no desvien jos pusios de euhajo de cads
tranes Al nar siemmia e of smelificador de 1s Fiou-

- it P

& fatianee Fuiaahen

a 10,18 hay qus tener &9 cuenta que b teaside de emisor
de T, &5 Ja misma que ba base de T, Todas las etapas nece-
silne peatos de feacionamiento con tensiones comunes, lo
que complica ef diseo en los Gasos en yue huy que acoplsr
machas etapas.

Con este scoplamiento s aumenta b seasibilidad a los
camitis de temperatury. Poe eemplo, 5i samenta la tempe-
rstura &5 Ja peimern etapa, la comriemte de fuga se eleva,
wmestando ambién §; esto hace desplazar el punto de
funciomamiento del transistor de & siguiemte etapa, hackn-
4o al sistema moy inestable.

Otrny incosveniente ¢ que se amplifican las variackones &
1ensidn que s producen en la alimentacsdn

Tanto en 2l acoplamiento RC como en el directo, s rela
cifn de Tave entre |2 cotrads ¥ la salida dependerd del ot
mero de etapas y Ged desfase que peoduaca cada una de
elkas sobre la seflal de enrada. Asé, por ejemplo, en el caso
de que todas s etapas estén en coafiguracidea EC, la salida
cstard ea fase con J2 entrada para un nimeso par de etapas,
produciéndase on desfase do 1807, s ¢s impar,

WE 1033, Anlificador Darfington

Ea b Figura 10.19, 92 moestrs un procedumento smplis-
mente utilizado para scopiar directamsenic dos wranaistores
en configerecida coloctor oombn. A este circnito s¢ ko co-
noce como conexida Dacliogton 1a ganascia de sensida
qoe se obelene de! conjurso o5 aproximadamente la umidad.
Sin embargo, s& comsigue una gram ganawcia de comriente,
¥2 que esla es aproximadamente igual ol prodecto de
ganancias de cada wno de los transisiores,

Anasagy ™ b8

+ Ve

T4
Fiours 10.19. Amabificador Darlisaton.

Actividad reswelta 10.6

Asf, por eyemplo, si los transistores de un par Darfing-
100 tienzs una ganaecia de 150 cade uno, se canseguird
uns ganmeia de coajunto igsal a

A, = 150- 130 = 22.500

La gran vertaja 0o este SHoeso o5 que poses una smpedan-
cia de entrads moy prande ¥ umt knpedancis d: salida pe-
quefin. Este hecko, unido a |2 gran ganzecia de corieate,
hace que este couito sea de gram imerés en aqueths apli-
caceones en donde 526 pecesario aislar b fuceres de sedal
con impedanciy elevada de las cargas con pequeda impe-
dancia

Laz parcjas de wrassismares que forman el circuito Darfisg-
ton 8¢ seclen fahncar en una sola cipsala con soko tres ter-
minales, tal como ¢ maesira en ta Figura 1020

Colector

T:

Emese
Fagura 10.20. Jransistor Darfingtow,

B 104 Amplificadores
de potencia

Los amplificadores de poteacia som necesarios en aqeellos
circuitns doade sea necesanio entregar una gran cantidad
de esergia a la salida, como puede ser un allivoe, un relé,
un tubo de rayos catddhoos, k.

EE1041. Diagrama de blogues
' de un amplificador de audio

En 1a Figura 10.21 se representan en un diagrama de bh-
ques simplificado las diferentes etsgas amplificadorss de
aue s compane s equino bisico de mdio

17
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El miicrtifono ropoccivns una pequesa senal de CA- pro-
porcional a fas modulaciones do 18 presadm sdeora 3 & apli-
ada Como esta seilal es muy pequelin, 5¢ cleva postersoe-
mesee medlanie dos etapas amplificadaras de peqosfia
seidal y, por Glomo, para poder exctar el altavor,
smenty b polescia de la misma medante usa ciapa final
amplificadon ds porencia.

Las primenss etspas previas de amplificacide poseen 1s
funcidn de elevar todo Jo posibie s pequeia tensica pli-
codi a ellas, por Jo qos han de tener una ganaecia de wn-
5K elevada, Sim eosbargn, en las etapas fisales se tat de
elevar lu potencia de sofidl pars gue se pueds mover Te
membrana del altzver. Pam conseguirdo, se eoplcsn los
amplificadares de potencia.

Eo definiteva, un ampleficador de potencin también ¢s un
amplificador de ensidn, con & diferercia de que, debido 2
que |a resistencia de 1a carg o0 las (llimas etapas os bas-
tame baja (como por ejemplo un altavor de 4 Q0 ks co-
miemies de cofectoc han de ser més elevadas.

Los transistoees wiilizados pars este tpo de amplificado-
mspomnmpo&nmnmmlm;hm
en amplificadures de pequefia seftal (pans 36 prisercs
Py = 12W, para ks segundos P, < 172W),

M 104.2. Rendimiento
de un amplificador

Como ya sabemas, ¢f objeso de un amplificador es ceder
Ut potescia a b sefial de salida & costa de la potencia de
carmieate confinus estregada por ka fueste de alimeseacidn

de C.C. (Figera 10.22),
- mwu /\/

Figura 10,22, ta mtmw
enerpis pars of amplificador de potencia

En ws emplificador de potencia ex muy impartante que |y
potencta que enlrega la foeate sz sprovechada ol méximo
para cosseguir la mayor potencia de sefal de mlida. Es
dexir, que ¢l rendimiento de wn amplsficador se determing
mediante (3 sgusente relacién:

% =—100

1 % = Rendimiznto en tantos por cienta,
' = Potencia Ge b sefial de salids,
P, = Potencsa de C.C. codida puoe 1 foente.

Adtividad resuclta 10,7

Asl, por gremplo, &i par que el amplificadar de s .
garn 1035 proporcione & adavor unk polencia de
10 W se nevessta suministrar por In fuente 20 W, el
rendimiento serd entonoes:

a-"% jw0-0%
T aw

El rendimienio da un ampificacor &5 potendia 85 mucha
mas Mponants que uno de pequata safs.

Actividad resuelta 10.8

Supangamos qoo un smplificsdor de sudio posee una
potencia de salida de 200 W y un rendimicato de tan
wabo el 10 %. La poteacia que deberd esregar I fusate
£0 6510 Cas0 seri:

P, F— WDE 100 = 2000 W
T 9% 10

Para esta pocencia n grande, €5 necesano una fuente

de olimentacién muy voluminase y cam; aparte dei

gran incomveniente de fos calentamientos preduci-

dos, ya que de los 2000 W eateegados par 1a fuenie,

1500 W se comvierten en calor,

EM 1043, Anplificador de potencia
posh-pull

Una forma de samentar ¢f rendimicsto de we amplficador
s consegmr que ¢l transistor enga 5u pumo de rsbajo cn
I8 20na de corte. xxi s loara aue este no coaduren basta
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que 00 aparezck seflal en b enerada. A esa forsa de hacer
trabagar a un amplificador se la conoce oomo clase B (Fi-
gorz 10.23).

Feata de Arcionwmaro
& cons (T

Figura 10.23. Punto de fanclosamientn
de wo ampiificador de clase 8,

Para conseguir este panto de operacide, Ja polarizacidn de
la unién bese emisor debe ser nule. En consecuencis, el
transistor no combenzand & conducir sty goe la seiial de
esirods progoccione In polanzacion sdecunds. Con i
forma d= trabajo se consigue elimisar ¢l consumo constan-
te de poteacia suministrado por I fuerde de alimentacie,
par Jo que el rencimiento swments considersblemente. Sin
eaokargo, se preseata on inconvenienic: I senstdo que ape-
rece & ba salida es dnicamenee B cocrespondicate 4 los se-
miciclos pasitives de ha sefial de eatmda v, en crosecusn:
o, la distoesicn que se produce &5 muy grande.

La forma de evitar ¢l problema de o distorsiGa es utilizar
dos wransistoees en contrafase o ea conexda pak-pull.

Es L Figura 10.24 5= mestra un amplificador de potencia
push-pull tubajando ea clase B.

Ta

T:
Frira 10.24. Amofificador sash-pull de clase 8

Uno ds los transistoees amplifica |8 mitad positiva de ko
sefind de eamada y ef oo la segativi, Los cransistares ntils
2ados para ese cirmaso son dos NPN, sicedo necesano
wmbién ¢ uso de doo rnsformadorss, ¢f T, (ransfoems-
doc de entrada) y el T, (raasfarmackoe de sabds). Esae cir-
cnito funciosa asi: mientras oo exista s=flal de entrada, los
wansistores T, y T, permanccen en coete ¥ no fluye oo-
rriente alguna por ellas. Cuzedo == aplica una sefal senx-
dal a la eserods, 1 pante positiva de esta polasiza adecos-
damentz, a través del seceadivio del tamsformador de
entrada, al tnmsistor T . el cml hace circular una comieate
1, 0 trmvés del primanio del transfoemados de salida. En el
secundanio de este transformador sparece eatoaces el se-
mciclo positive de la sefial de slida Mientras taato, el
trnsissor T, permanece en coete,

En ¢l siguiente semiciclo, cuanda se mvaerte la sefial alter
na aplicada a la entrada, en el secundario de T, oparece el
semicxlo negativa, gue hace que el tansistor T, entre en
corte y el T, se polarice correctamente, proparcionando
ung commisme {, al tansformader de salida qoe, a == vex,
prodece la spancidn ded semicicle negativo amplificado en
la sabida. En canclusiée, ests circuito amplifica b seful de
extrada cumpleta.

Existen otros carcaiion push-pull que evitas el 050 de trans-
farmadoees, En b Figura 1025 s¢ moestra un gjempho de
uno de ellcs.
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Fgura 10,25, Ampiificador pesh-pull s translormidores.

"En este caso se han conectadn 0 contrafase un LSS

NEN y un PNP. Las resisteacias de polarizacdn se calos-
fan de 2l forma que [os transistures consigas su punty de
funcicoamieato estitico en el punto de coete de B recta de
carps. Aderds, existe una simetria en €l cereito de polmi-




2acida que hace que In culds de tensidn en cada uoo de los
transistores sea |n mitad de la tensidn de gimentacidn. Los
condensadares C, y € desscoplan La componente continus
de B sefind de entrnda y ¢l €, wiala Ia selal de salida de I
tensida continua de lx fuesee de alimentscion,

Dehido a que Jos dos eransisiores rabajan en coafiguncide
emisor comiin, este wmglificador peesenta uny impedanca
alta a la entrads y muy taje a la sakids, o que le bace ideal
pana fuscionee en ctagas firales de aado, donde ks altavo-
©63 preseoran ums impedancia de 4 a § chims.

BREE 1044 Amplificadores integrados
e potencia

Huyy en dis es podible sustitvie por us soki crceaio infegrs-
do, tamo b etapa finad de poterncia de va amplificador de
nudno.comohnymmdclmmummwcom—
ttuyes el conjunto del amplificodor. Asi, se consiguen
mph.ﬁmnnﬂmm fos circuitos y obsener unas
camleristicss de (eecionumiento muy sceptebles. En el
mercado exisie ena ampha gams & amplificadores inte-
prks que swisfacen amplisscote In mayor pane de lis
mecesidades, cuyas caracter(sticas s¢ pueden consabr e
Yas datg books que editan los fabeicantes,

Un cjempdo de amplificador micgrado es d LM334, que
peoporciona una potencia ée salida de .5 W y wea gaan-
cia de tensidn de S0C En la Figura 10,26, sz moesiia «=
ejemplo de aplicacida de este lipo de aapiificador integra.
do, m ¢ que se pusade apreciar la pequefia cantidad de
COMPONENLEs Gue ¢ necesitan pard completar el cocuito.

Figurs 10,26 Ampiificador integrado (MIS4.

En la Figara 10.27 se mrestra el aspecto del ceonso inte-
erado LM384 v I discosicidn de sos termemales.
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Figura 10.27. IMI84.

 Fa ol MATERIAL WER gwe s¢ ba preparady para esie
taxto, wv dncier by bajey dv eavocterfaticas del aw-
ifsemdar inbegrade LM7SY.

B 105, Localizacion de averias
| mllaraciﬂn en un
amplificador

Los pasos a seguir para reparsr un ampbficador sen simila-
res pana todos ks tipes. Lo peincipal es conocer of funcio-
namizto bisico de los circuitos ¥ ls experiencia send I
que dicte, en cealquiee cesn, cull send el método mds ade.
owado a seguir,

Para kcelizar uny aveds hay goe segulr stempre ks sic

guicmes pasos:

a) Observar los simomas que proveca o mal funciona:
mieato

b) Estdisr ka5 posibies causas de |a averla,

¢ Redocir bas posibibdades.

Junto can ls observaciin de Jos sintontas, ames de comen-

zar o estodir las causss posibles de In averfa, convient

camprobé 51 todos los mandos y conexiones del equipo

amplificador estén en bacn estado, En muchss ocasiones [a

averia puede estar e on fusible fundido o eo e coeexido

de I alimentacida mal heche: incluso podrfa sor debida a

una mala comexitn de los altavoces o de la seleocida de

owwdenw«(nucr«omyumsplwuml
Para realizar estas y dedicar

. A e Parnre

- Franas Feras e

tan s0lo unos minutos. Merece k3 pena o3 mveniada de
Beinpo, anks de deamoniar el dpacso de s caje

En ¢l caso de que sea nocesario desmontar & apanso, con-
vieae seguir unas minimas medides de segunidad, como son.

+ Desenchufar & equipo de fa red.

« Una vez desenchufado, sccionar el imserupior de possta
en marcha del equipo durante s pequefio tiempo. Asl,
se descargarda los condensadoees eleciolitioos v se evie
Larin descargss molesiss.

* Seguir ks mstrucciones de desmontaje sefialadas en Jos
massales poc ¢l fabricante. Ast, evitaeemos emrores que
posidan Ocasionas mievas averfas,

+ Emplear hemamiens sdecuadas para cada opesacidn,

« Ondesar y peardar kas prezas de sujecid y demds com-
ponentes del equipo que se desea desmontar.

Una vex desmontado of equipo, conviese realzar um ex-

ploracdn visual del circuito com objeto de detectr dlguna

moommilia evadente, oo puede ser.

» Cables ¥ componenies 10006,

« Componertes guemades o sin color.

* Objios exlradics ue oGsionmn CONDCHTUI0L, COMo
torellos, clips, eto.
« Placas de cuvuiln imgeeso quemadas o agrictadis,

» Terminales de comporentss en costacto, par estar do-
hlados.

En caso de no encoatrar [a causs de ln averin. babed que
observar los simomss. Essos pueden ser-

» Assenci de sefal de salida,

* Sefal de salids d&a

* Distorsida y nodo ea la sedal de salida
Comencemos par el primera.

1051, Ausencia de sedel
de salida

La fakz d= salida en un amplificador puede ser deboda a:
*+ Ua fallo en la fuente de alimentacida.

* Altavooes deflectocens.

» Usa etapa smplificadors defectonss

Para locallzar ¢ posible fallo de la fueate de alimentacidn,
seguigemas las recomendaciones daclas en la Unidad 8.

Pars compeabar si sn altawaz est defectaceo, s suficicate
oon conectar um pile de 1.5 V en sus boenes (Figees 10.25),

15V 4

Flgera 1024, Verificacido de wa altivos,

En of caso de quo ¢l shavor esof en buen estado, emitisd un
pequefio sonido, Esta coenpeotacidn tambiéa se poede rea-
lizar con ¢l polimetro tilizado como éhmetra, aprove-
chando & pila que este lleva en su imeerior.

En ¢l caso de que el altavor y I fuesre de alimentacstn se
encaentien ¢ buen estado, Babrd que eacontrar la averis
en algunn de las etapas del ampiificador. Ea b Figurz
1029 s¢ meestra el diagrama de bloques de un amplifica.
doc de audio de tres etapas.

o~ Bl K Bl R Em) SN
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Fgura 10.29. Dagrama do blogues o wo ampiificador
de tres etapas.

Cualquier imterupciin en unu parte ded circuito dejard la
Slida sin seial. El método a segwr, en este caso, pars Jo-
calizar ls averta es encoatrie b etapa defectucsa y sislark
para Ceterminar, posteraments, ¢f fallo de algin compo-
sente de esta. Pam realizar est2 operacitn, se pusden utili-
zar dos métodos:

 Par inyeccidn de la sehal.
* Par seguimiento de ls sefial.

Locadizacidn de averias por inyeccidn de seiial

Este método se basa ca lo inyeoditn de uma seiial de prochs
de 1000 Bz medinme un geacrador de sefiales.

B procedimiento 2 seguir es: s comienza inyectando una
sefial de prueba a L dloma etapa amplificadora. Si el altas
vor percibe |s seiial, esto serd indicativo de qoe la etaps
esti en camrectn estado (Figur 10,30} Seguidsmente, s¢
peucha con le siguiente etaga v, asl, suwcesivamenie, hasa
encontrar |s etapa defecuasa que no jreduce salida en el
altavez.

Para reslizie ¢503 COMProRacsdn <o COMBcCKin, &5 conve-
BoeNIe 1ERer €2 Cucnta las siguisntes consideraciones.
» Seleccionar sdecsademente el nived de b wnsidn de

peucka, ya que una seial demasiado fusrte pusde estro.
pear un altaveg o algdn o&ro componente.




= Anles & myectar la sefal, compeotar el esquema del
cireinio, Asi, evilaremos cosexionss incorrectas, Bn
oertas cireaitos o chasis no e ulilfiza coma mesa del
orcetd, por | que seefs eordeco comectar &l cable de
masz del gereradar al chaais,

Generador
| e ek
Fagura 10,38, Logalizacido de averiss on an ampiificador
par leyeccido de sesal

Localizacién de averias por seguimicnsto
de la semnl

Pura seguir este método, &5 necesanio un palimetro o wn
cailoscopen. Comsidste en ir comprobanda si I seflal apare.
ce después de cada wea de las etapas, realizando esta ope-
raciGn desde Ia primera hasta |a dhima eapa. E1 fallo ests-
réi en aquells etapa senplificodara que w0 proporcione sefial
de salida

Pmcmmhwmsmmconamuﬂndoumq
impoctante seleccionar para cady circono 4 sensibibdad
adecsada ded spacato de medida destingdo al seguimiento
de 1a sefial. Asi, par ejemplo, si las sellales soe de radiofre-
ovencin habed que wiilizar un osciloscopeo que sea capaz
de medir altas frecueaciss. Por 10do elbo, es muy importan-
te comecer el crigen ce fa sefial ames e comenza con las
medkis.

Uma vex que s¢ ha determinado cudl es ha stapa averinda, &
siguisate paso serd enconirer ef composents o companen-
tes defectoonos de a misawa, B2 ménodo mds utitizado pars
estos casos es el andlasis de tensidn,

Localizcion de sverias por andlsls de tensién

Est2 método 92 besa en & comprobando 10das B8 (ensionss
que apaceces en los difercates puntos del circulto de |n eta-
po amplificadom defectucsa. Las tensiones comectas las
suele indicar el fabricame en los esquemas. Usa vez detec-

“’B Lada s senspdm incarrecta, habed que aplicar 1as beyes de los

clrcultos para determisar o componeate averiado. Veamos
seguidaments wn ejemplo;

En ka Figura 10.31 se musstra un amplificadoc de das etz-
pas, scoplado por condemsador.
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0.3, ador de dos o
Faguira Aq;'m .Nwmw

Supoagamos que en &} colector del transistor T se miden
12 V respecio a mas2 y, sin embargo, el fabricmste indica
que 318 lensadn debe ser de 6 V. St toda bt tesate e s
foente ngarece en el eolectoe, seed porque por R, no fleye
coeniente alguna, oi poe ¢l mansissor, Lo que ses imdica que
7; es2i en corte. Esta averia puede estar causods por las
siguicates companentes:

= El transissor puede estar estropeada,

* Ry puede estar abierta, Coan lo cual se despolariza la base
&: T, y esie entra en coete. Esto sz peede comprobar mi-
diendo ba tensidn en b base, que serd coro si R, esth
efectivamente abiert,

= R, pucde estar contecircuitada. Esto es muy poco proba-
ble, pero de ser asi, desaparece la temsion de polaris-
cldn y ¢ mansisice enten en ooote, En este cisd ambién
I tensidn de hase &5 cero.

» £, piede estar abierea. En este cas0 | tensice de 12 V de
13 abmentaite sparecerd en los borses d2 dicha ress-
tencin,

En coaclusidn, lo mds impostame pacs Jocalizar el comgo-

ngste estropeado es comccer céemo opena o circuito y fas

leyes que se dan en &1,

También s¢ da ls postbelidad de que exista una averin en

circaito de fa sedal de C.A- que interrumpa Ja evolucida de

ot sz modificar sustascinlmeste las teasiones de CC

Este tipo ¢ averfas pueden ser copsalss por

» Condensadores de acoplamicsso abicrtos,

* Transfonmadares de acoplezmento defectuosos.

5
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Pars encomirar ¢l ccenpomente averiada, 1o mes havosl es
emplear ka fnyeccidn o seguimiento de e seflal
A coatincidn, estudisremos ¢l siguieste sintoms que se
puede dar en un equipo amplificador avesiado.

WE 1052 Sedal do salida débi

Este sintoma 5 ficll de apeeciie en un equipo de madio

Las adtavoces producen un sonido muy €l penque se 5-
e el potencitmetro de volumen al misima

Antes de comenzar con ninguna coegeobaciin cumpleia,
conviese realizar todas las inspecciones mutinanas desce-
15 al comienzo de este spartado,

Una sefial de salidz débil peede ser debida o

= Una entrada baje de b fueste de sedal.

» Un dispositivo de salida defectunso,

» Una etapa amphificadora con bajs ganancie.

Entrade baja de la fuente de sefial

La eotrnds baja peede ser ocasionada poc v deterion en
&l mkrdfono, cipsulas foaocaptoras ded gimdiscos, e,
P camprobar ¢ & averfa es cansada por estos elemen-
tns, es suficiente con probar con otrws fuestes de setal o
con un generador de sefakes de prucho,

Dispositive de salido defectueso

En wn equipo de smdio ¢l dispositivo de salida &5 el ali-
vor Este poede haberse estropeado y hader samentado wu
Impedancia. Usa farmua de comprobaedoy peeds ser 1a de
sustiveir el altavoz del equipe par otro de 1is mismas ca-
racteristicss. También se peeds seatitnir o altavor, por una
carga resistiva conockis

Etapn amplificadera con haja gnoancis

Ea ¢l caso de que ln sedal de eoerada y o desposizive de
salida funcaonen comectamente, fa averfa posde estar ca-
sada por wma 0 varlis clapes que proporcicoas una ganan-
¢ia mis haja de |a especificada.

La localizacidn de uma averin de este tipo e un poco més
complicads gue ceando existe uma interrepeicn de sefial
Fura ello, s¢ secesita comocer mey bien el circuito y saber
prevismente cémo responde cada etaps. En e3t0s casoe, los
euemas y boletines de asistencia t4cnica serdn de una
gran ayuda. ya que suclen incluir ea fa informacica diagra-
Mas de fas ondas qoe deben agarecer en un asciloscopio en
Iss dstintas panes del circuito,

Es el caso de tratarse de amplificadores estéreos, el méto.
d0 ¢s mis simple, yu qoe exisien dos clreulees Ménticos,
wno pars cada canal, que podrin ir comparando hasta day
con |a stapa de tajs gasancia,

El seguimiento de Iz seiiad s= hace, en calquicm ds ke
casos, avanzando desde I entrada hasta [a salids.

Una vez que se ha detectado 12 etaga de baja gasancay, hay
fue kcuizar cusl de sus componenées e ¢f que esii defiec-
weso. Las causes quo poeden Hepar 2 provocar heia gosan-
o 5o

+ Condensador de paso abiersa.

* Condensadoe de seoplamisnto defectacen.

+ TensiGn de alimeatacsdn infecior 2 b normal.

» Traasssor mal palanizado,

* Transistoe defeconosn.

En caso de sospechar que aiguno de o6 componeaies esid
defoctiuoen, se pueden realizar sustitucicaes. Asf, por sjem-
plo, puede coaectarse un condensador en paralelo can ef
que se cree qee esté abiervo. Si 1 garancia se meoes, serd
procbs de que este era el causame de |a sveris Este milo-
40 00 56 podré realizar en agoeldos casos en que s (eesio-
nes ded checwito scan elevadis, ya que pueden acasionar ac-
cidentes indeseables

WS 1053, Distorsion y rido
en 1a sedal de sahida

Este sinoma se caratenza per un ruido desagndable que
aparece en los altavoces de sulids. La sedal de salida se
presenca distarsionada debido a algén fallo del circuito,

Los ruidos que so pueden presenter en un amplificador de
wadio son muy varados. Si sprendemos w distinguiros,
serh mis il Incalizac la averfa. Estos resdos posden ser:

« Zomndo,
» Sonido de lrolacida
» Ruida constante (como de freum 0 silbsnde),

Zambido

Este ruido puede aparocer ocasionado por las sipwentes
causas:

« Rizado excesivo de la fuente de alementacicn.

* Rowra & alguny conexide 2 masa.

* Cuble apantaliado defecoso,

Para encontrar ks fallos prodecidos poe un excesivo rize-
da, es canvenienis realizar medidas con ¢l csciloscopio en
Jas diferzules puntos de fa alimeseaciin,




Lo cables apantallsdos &2 ulilezan para eviter que se in-
duzcan en ks musmos sefales de |a frecoencia aliema ée la
red. Conviese comprober ¢l treaxado de estas cables, yu
que un defect en el mismo pueds ccasicnar rumbido en la
sefal de salida

Tambiés hebed que comgrotar ¢l estado de todax las cone-
xiones & masa ¥ de los blindajes, en cawo de gae Jos bubiese,

Sonido de frotacion

El sanido de frotacide soele estar ocassonado por los di-
ferentes potencidmetres del clreeito (volumen, tono,
etc.). Detectar esie fallo es bien sencilio, basta coz mo-
ver 1oz poteacidmetras hasta detectar el que causa la dis-
torsifn

Eata averls so pusde reprmr momentd nte, ap

tror dveriado, aunqoe Lo més segaro es sustiluicio por uno
nuevo.

Ruldo constante

Fste rudo poede ser debido @ un ragsistor o circuito inte-
grado defectucso. Para localizar esie tipo de averiss, e de
aran ushiad el método de inyeccide y seguimiento de una
seiiel de pueha

En ccasicnes el ruido puede sor debido a sma polarzacicn
inadecusda que Estorsion 13 sefal (disoesico de cnce,
recoramientn d¢ Ls seiisk, eic ), En estos ciscs se inyects
wea sefial (sagular, ya que e mds ficil detectar any dis-
forside en ella

Con estas comsxdeeacionss, ya nos podemos hsoer una wbes
geacral de como son loe procesns que s sxguen pars s lo-

do usa sustancia limpiador e3 las pistas del potencidime-

callzacsdn de averias de un smphificador & audio,

B N

| Préctizas de labaratorio

* bere. Pereeat s

10,1, Variticackan da un amplificador. Consigue un ampiii-
cador 9 audo camercal y, pon o esgquema de Crouio,
ianifica las dferenies etapas ampifcatonss, asi como
6 aspectios mds significaivos dal mismo: caracieniss-
a5 ¥cnicas, posbiidades de consdn, ele

Figera 1032,

Prueba del ciroullo: Consgus Un alementd para aph-
car una sefal de entrada 8l ampilicedor, como, por
ajemplo, un reprocucior dé dSces, un magnetilano, un
wnianizador, © un Smple MIcions, Ademis nocesita-
réz un allavoz pars O00ecar A la salida cel amplficador.
A, podeiss probiar 3 ol unckeamiento del amplificador
¥ %ocos sus conlroles @3 Comecio

Verificacién del cireuito amplificodor: ests prusba
consistivh 80 niduck una sefid de sudobacuscia
por una &8 las entradas o it comprobando medans o
ascloacopin 1as mocticacicnes gue se dan &n ls msma
& ¥aacur por b dferenies crcutos y leger a i sai-
da Esta seflal no podra ger proparaanada por un mag-
nediono 0 por un plinto, debido & que &us varacinss
da rivel de frocusnca son diiches de fiar. Por esla ra-
200, &5 necesaro nyectsr ung Se7al Que i Tacl de
medir y con una frecuendia §ja, Como puade 5er s pro-
porcionada por wn genersdor de sefisles de baj fre
csnda. La sefiel smphsads pars 96006 casos es i so-
noidal, con una frecuenda de 1,000 Kz (un buen cido
humano s capaz de percbi sefakes dosde 20 Hz has-
ta 20 kHz). La s=flal d 1.000 Hz cubve parto de Las be-
Ins frecusncias v de 38 allas.

£l atavoz que nommalvenis sa conecta & |a sakda del
amphicador COWBNE QUG SaR SusRUED pot una resis.
0ca Shmica que posea os mismos valores de impe-
dancia y poloncia. Asi evilaremos los ruidos maiestos
que emiris dicho Sltavoz.

Uns Wz hechas esias consideraciones previss, ryecla
o o entads d9 empilicasor una safal senowal de
1.000 Mz y 3 mV y, con &l osclioscoplo, comprueka ef
nived 3% @ sefal en s dferentes clapas ampificado-
ras. Una vex hecho esto, eleve & nivel de la sefal do
entrads Fast provecsr |8 dewrstn de dona safial en
|s safifa ¢ anota ks wsutadas, comprobando la rele-
cion 06 fase deo las dierertes stapas, asi Como |e G&-
nancia y ol nivel de distorsin.

10.2. Verificacion de un smplificades de emiscr comdn,
Consigue ol drouito de un amplicador de emscor co-
man, 0 an su defecio mome en of entrensdor didhelico
0 on uwa placa de ciruld mpreso @ Grouio que s
muestra on 8 Figura 1033,

Ve

Ames de realzar la verficacitn expadmentd del cir-
cuto, celormica techcaments 06 sgUSNes valnes
que =& dan en &l crculto; Vg, Vo, Vi, Vor aslcomola
gananda de ension can of ocodensador de paso y
sindl,

Seguidamenis. comprueba medianis un volimeto &
106 valores caloulados anteromments, dé uns loma 1o
nica coinciden sproximadanents con ko6 resuliacos ce
fas meddas ONaNITAS AN & clrmulo.

Una vez hecho eglo, madsnts un genarador de seda-
los, inyecta 4 |a entrata oal amplficadoe une sedal da-
oo ¢ bago nivel y de 1 &Mz Con un cocloscopio.

'.




VSulas la sedlal de salida en el canal By ba g entrada
en of A, ausiando gl rivel de enlrada de dicho ganers-
dor s sefiaks hasta cbloner una safal da salica 2in
dislorsion

ANGeE, e bos osclocramas obtenidos. comprinan-
do ¢l desfass ontre 153 sefishes de entrada y sabda Oe-
Ierming k= ganancia de sensiin, Relea ol condarssdon
&5 Py G La ¢ efedo produddao sobie W ge-
nanda.

# texto se fnclayen bey hojur de earacterficar del

@&ummwzxmummwm»
sransieer 8CI08A,

102, Acoplamienic de amplificadores, Se Irata da comr-

probar ia respussia do un ampiitcador de dos apas
nccpladas modams RC, pam postencrments compa:
Tar los resutados aGNk0E con A accplamienio d-
18CK.

Para senpezar, consigos un aMEIICaCor Consshsdo por
o6 lapas en emizor camin acopladss medants RIC,
demtcando |3 #acon y hecin de cads wo de los
componentes dol drouia. En su delecto, monta en o
snimnador Sdicsoo el chouito que se sugion an la Fi-
cura 1034,

Al lgual g 88 hizo en ls Practica de Sabaraloro 10.2
medanie un genwradorn da safaks, inywcia 8 ki entrads
del apificador une cefid sanalda &5 hajo il ¥ de
1 i, Con un esciostopio, visusllza la sedal de sakda
n of conal B y |a de anivicda on & A, sjustandd ef rivel
O erfrada de dicho generador de sefaes hasla olte-
ner una 563l 08 2a8ds sn dsorsidn.

04

Sagudamenia, dbua los osclogramas cbtenides, com-
probando o distane antrs las seNaks 08 enirade y aal.
4. Ahora, conecta of canal B del osclascoplo a la sad-
& de B pimers sapn amplficadees Dbujn kg
ooclogramas y deleeming & ganancia de tansken & la
primera efage y 2n e conjunio.

En eslas condoones, comisnza a mducy B ecusnds
00 ' safidl de enbrada hasts valores inferiores a 10 g
Comprunha hasta qué ocusncia &l ampiicadie man-
tiene % zefidd en fa salda sin distorsion.

Arcra, corockculas @ condensacor e acophmEnio
G, tn lo qus bos ampificaderes quadanin accplades
drectamants. Rapis 10483 fas medices maizadas an.
lerigrmantie para este tipo de accplambnto, comgsran-
@0 los resullados abtenides. Por Gima, indica las ven-
13425 @ inconveniantes que obEanvas & Cada una de
esias dos Sonicas de accplamienin da amplicadones.

Carculle amplificsdor de sudio de 10 W con circutio
rtogrado TDA2003. S 11518 €8 CONSHQUS, Medisnts
80 un clroutio inlegrado coma elemenio acivo, un am-
phlicacor d= audio que S capez do propoccionar una
potenca de 10 Y 50bes Un 302 S0 U 130Go &S im-
pedancia de 2 a 8 chmios.

En la Figura 10.35 50 muastra al drodto pars &l monka-
1 09 2ale ampificador.

La fuents de simentacion que suminstra la comane
<ominua 8 €52 drouilo deberd de poder entregar, como
minimo, una ntensdad de comeme de 2 A,

El circuito intograda TOAZMG, del cual 98 adjuntan 53
camctareicas en el MATERIAL WEB, o3 un amplfica-

AP et eraia
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Alawe(40)

LR
gl |

Fira 10,33,

O imnegrado con Una polenc de salice ds 10W y que
hatd que montar un clsipador 49 Cakr Agecusdo paa
ovitar que e desinuya por eoesds de lompershra. Pa-
18 Consapur asins 10 W de DOleNGiE, 88 recomiendy
conoctar un ataves de 4 chmos do impedancis, slendo
o nived de lo sefial do entds recomendada de 1 Vop.

En i Figura 1036 so muestra el aspecto def chioutio ine
Yegrado y la disposicion de sus leeminges.

(o)

5
3. ¥
2
Figura 10.36. TDA200),

Monta of droulio y comprueba s dicsentes magnits
ces quo so dan en & madiante of polimetro y & cecios-
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10.5. Ampliticador audio estérec de 2X10 W con clrcuito

Integrada TDAZ2009. So trata de conzogur, mediante
20k un oroulo integrada como slamentd acvo, wn am-
piicador de AU SSKENE0 QU ea CHNAZ de PIopoetio-
nar ung potancis de 2X10 W en ambos canaks

En la Figura 10.37 2 muesya el circuto para el mona-
o da ese ampliicador,

En 13 Figura 10.38 56 muesira ol aspecto del cloulio -
100rado ¥ b disposiotn do sus erminalos.

Monls =l orculo y compruebs 153 Cilerenies magrite-
das que g8 08N an O meckants @ palimetro y &l ceckas-
COpI0  UN gEnarador da saflal
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B Actiidades de comprobaciin

10.1. L0l &2 183 conliguracionss serla mas adecuaca para
dsaflar un amplfcador que Saviese o su enirada un ge-
nerador de sefiges de alls impedancia?

#) Bsas comon
b} Colectar comin
©) Emisce comin,
10.2. 4 Por qui 8 Carscienza un ampliicacor de clase A7
a) La sahal do salida et detrsionads.

b} Solo sparecs en la 3a8da 1a parte postie de & 59+
fial.

0) Aporta & su saids uns sefal gin disloesido,
10.3. La sefal de entads de un aopificador es de 8 eV y
2 mé. Datarming |8 ganandia de 1ension, potencia y co-

mense g esla ampilicador, st la sefal que o cttione
onasaldoesde2Vy20mA

10.4, En un amplitcador do audo, cebido a un emor s ka
polanizada 3l ¥arsisior, correspondients o wa de 1s3
elipas 3 MEMO, &N UN PURto Mmuy prewma a b 2ona
da corte, ; Cudl pleraas que puede ser ol olecko creado
‘an @ salda dof altavoz cuando se sphqus una el de
audio de nivel medo & (8 entada gl ampiticacor?

) 56 produce un recore y clstorstn en ls audcion.
b) No =e produce rifgin efecto apraciatia
¢ AgOna @ su salida wna sehid sin detorsdn.

105 LQuvé deslass sa produce entre la sefel de entrada y
ce salda on un ampificador de emitor comin?
2) Nirguno.
b} 180°
o) 9P

104 LCué alecto 55 producs dl eliminas al condensador de
pa50 dal emisar de un amplficader e smitor comin?
2) Aumenls i genancia os ampificadar,
) Echo aparece en & safids la parle posiiva 36 @ 8-

fal,

€] Se mduce la ganancia def ampificador,

10,7, (Qué elecio produce jon de un conden sad
da apoctamiento & i entrada de un avolficador?

0} Eiming & components continua da B sa%al 3 am-
pificar,

b} Elimirat ls components alerna o & s80d & angit-
car

©) Aumenta ks ganance del ampiicador,

103, ;Oué aplcaciones se pueden hace del ampitcatorn
on coledor cuming L COomo 80N s Impedanca da an-
Vrada y sv cananca? ;Y para of ampbficador de base
comin®
1) Aqualias que ragukeran 08 una gran gananda de

nnsidn

b) Aquelas que reQUBEN 06 UG RN GanaNc o3
ooerksnta

c) Aquelas o las que &l gEnerador de safales pisas
una impedancia muy alta

10,8, LC0mo sen ks mpedandas de entraca y sakda para
un amplticador de bage comin?

) krpedancias de antrada y sabda altas
b) impacancis de ectrade bajs y 91u ds salids.
¢) Impadancia do ertrada alts y bsfy de salidy.

10.16, Un crouto ampificador de pequeia seid lene oo-
reciado & 8U enlrada un Modlno da 10 kD @6 resis-
R0cs ema. Aveeigua & capacdad recomendatie
para ol condensacor de acoplamiento con of amplfice-
dor 51 eete poses UN A MESNCa 08 Bnireda 08 11 k0
y 4= dessa qua YEDsEe dertro de 1as Yecuenchs de
10 Hz y 30 kM2,

10,11, Un amgificadar proporoiona una potenoa &n 5y salida

do 10 W. Para elo, @ huenle de imentacidn de 12V

proporcona una coments de 4 A, L Cudl sen ol rmancl
memo dol ampificadar?

10,12, Un ampiticadar pasoe un rendimiento del 25 % Deles-
mina la comsrte que dabe propordionis ung Asnta e
aimaniacidn do 10 V @ drodto, 3l 18 posnca da sal-
daes e 15W,

10.13. LCuld ¢5 &a gananca de potencia de un ampiicador,
A =20yA 1507
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B Actividades do ampliacidn

10,1, Habrbe pocido comprotiar odma con un scha creutn imegrade es positle corstrur un amplioador de lorma sencils. Entra
o0 Intemet § BUSCa on un dafasha, comd por ajamply: NP Hwew catasheelcalaing com, Greudos iNmegracos pea aph.
cacones en amplficadoros do audio y reakza una dasiloactn o 108 MEMOS: A 5U voZ, Desta en Intemat crculos pract-
06 de ampilcatores y sraliza s compusicién y flunciomamenia.

A modo de ejemplo, an la Figura 1039 o muestan unas reccres partenocisntns a & hof da carclersticas dol amptf)-

CR00r 06 Ao indegrado TOATON

2o 6 W audio power amplifier

TDA1011

Tre TDATOTT i & sdriihic smngraied suda srglie cread oo 54uad siagle ndo [50) Pewdc pockage The Sesion
W asecady denprad for porable e and mooeser appacasaes and dofars Up 04 W 2 441 ood epadance. The

Sree SN debe P REWRD AN o 1Y kadd b mndes b mpic

ap
wkign o 24 rexfoms thén TR wyy sulabie for s 3 B0, 2000ITAE, W P aary low applooble sply vk

936V peeris § ¥ appicaions. Spacil ki e

CUCK HEFERENGE DATA
Selply veda tange Vi Wpn v
] Fosh tolput et [T mac 15
| Outywt power 2t Gy = 10%
\ Ve VR =40 7 " asw
Vpu 2Nk S " aw
Ype SV, R dn " L 2N
Yy EWR <40 s, e e
Tl MTonis detsekn 11 Py = 1 W Ry =4 2 L™ N 02 %!
¥yt irgecarce s
sl W s e Contenidos
[rnape——gr—, 12 - 2
Toral Quencert cune o L 14 mA - y
Creuring ErliaT Erps s Teaty Enet8 O
Q3 wTgamre Ty 5513 4150 0 ]
|

Figura 1039, Hofa de ciracteristioas ded amplificador de audio integrado TDAIOTT,

Objetivos



B 111 H transistor FET

£l FET, transistoe de efecto de campa o transistor aspolar,
fus inveatado en 1948, al mismo tiempo que ¢l transistor
wormad o bipolsr, pero no fue posstile su implastacidn has-
ta 1970 debido 3 s alia tecnobogis necesans pam formar
SUS USIOBCS,

No e maly comin encontrane e un circuito un transistor
FET aislado, estos sucken aparceer, mids hies, imsersos en
circuinos Wregrados, Otras veses apasecen imcorporados,
por ejemplo, en las cipsulas microfémicas, como un peque-
o preamplificador de |z sefial débil que se produce ¢a
estas.

Un FET redng ka5 caracikeristicas mas inleresantes de las
vihulss elsctrinkcas, con las grandes veniafas do fos
oomponentes semiconcuciorss. Segln su CompOscin,
existen dos ¥pos de ansistores FET, los FET de canal N
y los FET de caval P.

En ha Figura 11,1 se mesire la estructurs de wn Uansistor
unipolar FET de camal N con su simbolo correspondiente.

Corgec AV Dreesdar
{W.

O pradasdcr

Flguea 11.1. Transistor FET de canal N

Este compooesse estd formada por una delgada capa de
material semiconductor tipe N denominado canal. A los k-
dos de este apaecen dos regianes de material semicondec-
tor tipo P. En cada uno de ks extremos del canal s¢ sitia
un terminal. Asi, teoemos ue teminal de fusnte o satidor
(el inglés source) y otro de sumidera o deesadar {drain).
La3 dos regiones P s imperconectan enere sf v, exterior-
menie en el terminal de compuerta o graduador (gare),

Esie comporente fanciona de Ia siguieme foema: en los
transistores de wide’ bipolares, s cormiente coloctor emesoe
52 coatmloba graciss a ls variacidn de b pegueiis comieste
que se aplica a la bawe, realizindose I condeccidn tanto
pac electrones oxnd por buocos. Sin embargo, los transss-
tofes de efecto de campe funcioaan solamente con un tpo
de portadores de carga: huscas o electrones, segin =l Lpo
de camal, Asl, poe ejemplio, en wn FET de canal N los poe-

El transistor de la Figora 11,2 candece siempre del fermi-
ral de surtidor al de drenador (sestido electzinico de ba coe
rricate). EI camal N posee suficientes efectronss libres pars
Gt se pueda establecer un paso de comicate, Si ahora so-
metemas el serminal de gradusdoc a una tensidn segativa,
Jos electrones ibees werdn expulsados poc repulsida feern
del camal. Esto hace que el camal se guede con menos par.
tadores de carga Y, POC [0, U Tesistences aunenle Coos-
derableroente, 1o que provoca una disminucidn de & oo-
tricnie que wamviesa el canal del surtidor al de drenaje. En
¢ caso de que |a tensifin sca suficiestemenss negativa,
comente puede dear de fluie.

Voo

Faguira 11.2. Fenchonamionio de ow FET de canal X.

A ests foems & trabapo s¢ Ja d de ampoly i
10, &5 decir, que 1a tensidin de control aplicada &l grdmdar
empobeece o extrae los portadores ded canal, o que hace
que este se estreche al pas de 1 oomiente.

En el FET de caml P de 3 Figura 113 s wiliza material
semicoaductor P pars ol canal y N pare 12 peerta.

[Dowrader
Gradads

Figura 11,3, Transistor FET de canal F,

Oiserva que en este £a50, a Pecha del canal, en ¢ simbo-
lo, spunta bacis fueen Lo tenside aplicads a I puena $¢

hace shora positiva, con Jo que se consigue &l repeler ks

hueces exisentes en el canad Py ooatrolar de st forma |2
wﬁaudelwﬁdw.&mlquimdclmduﬁpo?n:
2l o A s omridn st

formado por la puerts y el camal se pelanzs inverssmenie
D eata forma evita que por osta unidn feya condente elée-
trica.

Todo of estudio del FET que vinas a relizar a contimea-
cxia ko haemos parm el de canal tipo N,

W11, Conas caracteristicas
de drenador de un FT

En I Figues 11,4 3¢ muestra we cjemplo de |a familia de
cotves conacteristicns de surtidor comiin de un transistoe
FET de canal N, y en la Figura 1 1.5 el circuilo comespon-
diente con el que se han obtenido dichas curvas,

$ 146 B0 IGIZ N
Va6 (V) i
Fgura 11.4, Curvas de dremador.

7T n
VT o R
b
:"5 — Voo

Figura 11,5, FET én surfider comdn de wo FET,

Examsmando ¢stas curvas podemas observar que Ly comien-
te de drenaje (/,) se bace mis pequeda a medids que

aumenta b tessidn negativa aplicada entre el gradoador y
el enrtidne (V)

Al igual que ocurriz con los rsasisiorss hipoluss. en estas
curvas s paeden apreciar cuatro zonas de operscida e
2o de repoern, regida activa, regidn de corte y egido de
saturacidn,

En L regitn de rupturs, cuando & leasadn dresador suiti-
doc (Vi) suments excesivanenie, ¢l FET catm <o la re-
gida de raprara y ¢ peoduce v aviliacha que peeds des-
eruir el transistor, En ks corvas tomadss como ejemplo de
1a Figura 11.4 et tensidn ex del onden de 16 V.

En la regidm de corte, ¢l transisioe emm ea cone, o5 decir,
2o conduce (52 COMpOrta como un interruptar abiero). Es.
%0 ocurre cuandd b tension regativa del graduadoe o puerts
¢s suficieme pare estrangular totalmente of canal. Asi, por
ejemplo, en o transistoe FET del cwcemio de le Figurs 116
esta tensida Vg es de — 1.2V, A c3in tesshon se e repre-
sl POf Vg gy

Ea la region de saturacide, el transistoe s¢ convierie en v
boen comductor (5¢ COMPOTTE COMO Wl interruptor cemado).
Esto ocurre cusado se conecircuitan los tepminales de
compuena y fosnte ¥ ¥ = 0. Para este valor (observa
l#s curvas caraceeristicas de lx Figura [1.4), |a coericnie
s mastiene peiclicamente Coostanie (aproviesadsscoss
I =4 mA) a partir del codo do b curva (apeoximado-
mente ¥y = 3 V),

A esta coenente e la 00mOCE pOr Ty v €5 18 mixins que

se puede dar en ¢l drenador e un FET <00 |a poerts en
coetoctuito.

L2 region activs del FET se encuemem entre |53 regiones
de saturacion y repeara. Sepda ks carvas expeestas, esta
regidn s¢ encontrars parm los valores de 3 2 16 V de Vo,

WM 11.12 Corients de fuga de
graduador o compuerta

L= unidn que se extabloce entre los crsstsdes del graduador
¥ ef surtidor se comports conw & fuese oa dodo de silicio
polarzado isvessamene, por Jo que |a comiente inversa
que fluye por el graduador es muy pequeda, pricticamente
despreciable. Esta es la razdn por Ja que solo se tiene en
cuenta una coeriente, fa I,

WM 1113 Impedancia de entrada

Debick a que 1x cocrients gee circula poe el tommial g
dundor es peicticusento cero, I resistencia o impedancia
de entrods o toce edevadisima, del orden de mifes de
kilohimios, Poe esta rzdn, este sransistor se emplea més en
aquailos casos 2 que se requien una mayor impedincia
de entrada.

e T e




BE 104, Conas de transferencia
0 lranseonductancia

Estias curvas nos indican los vadoees que e b infensidad
de deenwdoc (7)) en funcidn de fas variscionss que esperi-
mesis b wensida de graduador-surtidoe (Vo) paca valores
(e Y constantes,

En general. b curva de manscoeductmcia de cualquier
FET posee a formz de waa pordbola, al come 2 muestm

en s Figura [1.6. Esta grifica se corespoude com las cor
vas de drenadoc ded FET de |a Figurs 114,

Il —
th, Va-lSV
4

Figwra 10.6. Curvas de transconductancia de wn FiT.

Esta curva s2 comesponde con b sigaisnte scuncida:

Vs T
lp® g l-—v—]
Ot

De esta focms, vamociesdo los valores d¢ Joee ¥ Visiamg
(qmwcmlnmmmdwmomhoju&-
nicis| se puede detensezar el vakor de la coetieste 1, pars
cualquier valor de s tenside Vi, aplicada ol gradusdor,

Actividad resuella 11.1

Se sabe que en v FET, [ =4 mA y Vg =
= =12 V. jCadll 5514 12 cornente qoe fluys de) suni-
dar a b fueate 5i 1y teasice Vg, = — 0,5 VT

| Solucidn: Aplicando |s ecuacidn yn conociia

io-omt[l -:—u - 00014 A = 1A mA

EE1115 Diferencias entre un transistor
ipolar y uno unipoar

Un tramsitor bipolar 0o condice hasga que se aplica co-

nice 2k base, misnitres qoe w0 unipolir condoce hiast

e In tension de compuerta o graduader se Bace 1o siifi.

cieptemente grands pss hacer desaparcer lotalmente |0y

poctadores del gpal,

* El transister bipolar estd controldo poc conderse. micn-
s gov el unipolar ko = poe tensida.

= El trumssstor bapolar pasee memce impedancia de entrada
que o smipodar.

* La alty enpedanca de entrada de los transistoess unipo-
laces hice Gue estos posean una menar ganancia de ten-
sifin que 0e bipalar,

* Los FET sco immmncs & L rafaaciones v 3 ks nados
elietriocs. Ademds son muy sstables oon 1s semperatirs,
70 nfluyendo Jos cambics térmicos en b cormiente que
fluye 2 través del canal,

W16 Aplicaciones del FT

El FET posee bastantes aplicacionss, como son: interupio-
fes anadigecos, multiplexores, coatrol sutomdtico de za-
nancis (CAG) en receptores de radio, amplificadores de
pequetia sefial en receptoees de rafio y televisidn, trocea-
dores, et

En la Figara 1 1.7 so muestra ws o de
ooovn“E;'_o = cemplo de un iserrapror

+ Voo

Ro

Vs

Frgura 11.7. Iaterraplor amaligico com FET,

Si 0 e2¢ circuito sz Je aplica usa sensida Vi, = 0, ¢l ton-
sistor entrard en saluraciédsm y se comportard como un
interruptar cemudo, Por ot Lado, < 1 tensidn aplicada es
Ve ™ Vi pupug ¢ t0sEs208 56 pondrd es core y sctusd
Lo Un dmtermaptor abierto,

Cuando se utikza un FET como iniermupeor, e Je hace e
bajor xicaments eo dos estadks, Corte y saturcin.

B e Painn s

- ey Py

& 11.2. H transistor MOSFET

Las MOSFET, o simplemente MOS (Metal-Oxide Sem-
conductor, Field Effect Transistar), son muy parecidos &
Ins FET. La diferencia entre 3108 estrita oo que en boe
MOS, ¢l grodeador o ln pusrta estd aislado del canal, com
10 que se consigue de esta forma gue ka camiente de dichs
jenmizal sea muy peqeena, pricticamente despreciable
Debido a este hecho, la irmpedancia de entrada de ¢si0 o
de transisnoees es elevadisima, def orden de 10000 MO a
10000000 MQ, Jo qos les coavients en companentes idea-
les pars amplificar sefales may &ébiles.

Existen das tipos de MOSFET en funcede de s estroctuen
inlezma: fos de empobrecimiento y ks de enrkppecimicato,
Lo primeros liensa un gran camgo de aplicacidn como
amplificadoes de sefales débiles en alus frecusscins o m-
diofrecusacia (RF), debido a s baja reactancia cagaativa
de eatrnda. Los segundos tenea una mayor aplxacida oo
cirvuitas digitales y, sobee todo, en ka constreccide de cir-
cuitos integrados, debido o su pequeno consumo y & redo-
ciido espacio que ocupan

BN 1101, MAOSFET de tipo de
empobrecimiento

Parn que un transistar de efecto de campo luncione, bo &5
tecesmio semumistrar ooerleate al terminad ded gradeadir o
compuertn. Tenlendo en coenta esto, se pusde aislar fotal-
menie In estuctar del gradusdoe de 1a del canzl. Con esta
disposicicn se consigue eliminar pricticamente la comente
de fuga queo sparecia oa dicho terminal en los transistores
FET. En 1 Figura 11.8 s¢ peede apeeciar la estroctura de
ws MOSFET ¢ cagal N,

Figira 11,5, MOSFET dof fipo de empobrecimisnia

El gradsador seele ser metibco y estd aigndo del camal
medisste una fina capa de Gxido & slicd

Este puede functonar tanto en la forma de em-
pobrecimicato [Figem 11.Xa)], como de enniqueciseento
(Figurs 11.9(b)).

{b) Miodo de enriquecTre

(a} Meda de sapobeeciminnio
Figura 119, funcionmmiento dv wn MOSFET,

L foema de tsbajn de empobrecimiento se explics como
sigue [Frgura 11.9(2)]: %03 elecirones O¢ 1a fuedte poeden
circnlar desde el surtidor hacia el deesaddor a ravés ded ca-
nsd estrecho del mareral semicoadoctor tipo N, Cuanto
mayoe s¢a s diferencia de potencial Vi, aplicada por la
feente, mayor serd esta corneote. Como ocunia con el
FET, In tensdn segativa, oplicadn ol gradundor, produce
un estrectamiento en & canal dehido al empobrecimentn
de poradores, lo que hace que se reduzcs la camiente de
drenador, Aquf s= apeecia clarumente que o Fndmeso de
control se realiea & tiavés del efecto del campo elvirico
generada por 14 tenside Vi, del gradundor,

Debido & que ¢f graduadar estd aistado del canal, se le pue.
de aplicar una tensidn posiiva de polartzxcidn [Fizura
11.%b)] De esta mamees s2 consigue hacer trabajar al
MOSFET en enriquecimienco. Efectivamente, ka teasida
positiva del gradusdor provoca um aumento 0 erviquec-
niénto de electrones libres © portadores ded casal, do tal
forma que, o aumentar [ tessadn positiva Vi, aumests
también &1 correme de dremador,

Curvas caracterislicas

En Is Figura 11,10, s¢ muestra la familia de curvas de dre-
nador de un MOSFET de empobrecimiznto de camal N.

Oteerva cmo oo esta curva aparecen Lanlo ¥ngiones ne-
gativas de Vi, (tmbayo en modo de crnpobrecimieso),
como positivas {rabajo e modo de enriquecimienco). La
cormente mis elevade s consigue con la t2nsidn mis pos-
tiva de Vi ¥ ¢l core se consigue coo tensidn megaivi
Vot i

De esta familia de curvas se poede obteser |n curva de
transcoaductancia, que nos Indica ln relackin que exisie
entre Voo e £, ‘Tiene In forma qee s= muestra ex la Fige-
mlLllL

I



Vg (V) —
Figeea 10,10, Curvax e dremodor de un MOSFT.

Mo de
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Figera 19,11, Curva de transconductanciz
de un MOSFET,

'

Observa cleto esta cerve aparece dibujada en los dos
cuadrantes del cje de tensiones. Exto 5 debido a que ¢l
MOSFET pusde opesir tanto von tensiones pasitivas como
negativas. Por esta razdn, s corrieste 1., comrespondiente
a la interseccidn de fa carvi con el g de Jp, yaro s In de
saturaciin.

Como ocumta con ¢l FET, eita curva de tmasconductanciia
3 parsbdlica y B ecuncion que B deline es tamboéa:

2
2}
aﬂw]
Segtn se pucds aprecinr ca la curve de ramscondectancis
de = MOSFET, este tipo de tmnsistor ¢s may fici! & po-

‘ lawizar, yu que se puede escoger ef punto coerespondicate 8
BEAE V.. =0, {y = lne Cuando este queda polaizado sl &

’o- ’W[

SARsISior qoeda siempue en coudidcitn o, noemalmeste,
encendida,

Simboles de los MOSFET

En la Bgurs 11,12(3), podemos ver un transiseor MOSFET
de canal N (punta haciz adestro) con custro terminales dis-
ponibles. El terminal de sustrato estd libre, en algunos ca-
06, para dar al trensisior un mayor coatrol sobee |a co
mmiente de drenador,

Normalmente, el serminal del sustrato se conectn meerna-
menle con of surtidor, toa lo gue qoada asf un camponente
de tres enmisalex, tal como se mesestra en las Figuras
111200 {wassinior MOSFET de empobeecimiento de ca-
nad N com tres terminakes) ¥ 11,124} {irsasessor MOSFET
de canad P),

Dezsder
e
Osbadcr
Sumder
(2 (») (e}
Figura 1112 Simbolos def MOSFET do

empodracimizgto:
(2} de canal N con cuatro leeminales; (b) de camal N
oon Lres ferminales; (o) de canal P.

Onésader | Cadoede

Sensder  Sadde

BE11.22 MOSFET de
enriquecimiento

Este tipo de MOSFET estd diseiiado de tal forma que 5050
admize I foresa de watajo en modo de enniguecimizato
La aplicecidn fusdamental de este transiseor se realiza en
cisitos digitales, microprocesadores, elc.

Ea Io Figers 11,13, s muestran a8 curvas de deesador
yen lo 1114 1 de transooaductancia de este tipo de
MOSFET.,

Como s podri observar ex las carvas caracteristicos, este
transistor solo condoce cuando som aplicadas tensiones
poaitivas o drenador, por [o gue socmalmente estd e
no-conduccidn o apagado,

Los aimbalos que rejuesentan of MOSFET de

miento s0 ke qoe se indican es las Figoras 11,15
(MOSFET de eneiquocimiento canal N) y 11,15(b) (MOS-
FET de enrgoecimicarn canal P).

Obserya cdmo b lines del canal eo estos transistores se re-
DrESenla Coasd Gra linta punteady

- bdesicas e wride

- Abvnnas Pacan v

0 2 4 6 & W0

Fas (V) —pp
Figera 11,13, Curvay de drensdor
de s MOSFET,
E]
s
‘w=10V

fa
{nal 1

Figera 1104, Curvas dv Iransconductancia
e o MOSFET,

c....._i M,Ji

] ]

Figura 11,15, Simbofos del MOSFET de enriquecimivato:
() Camal N, (h) Canal P,

B 1123, Proteceion de los
MOSFET

Tanto los MOSFET de empobeecimionto como los de
eriqueckmienlo posecn tma capa extremadimente del-
gods de eslinte que separa el gradusdor ded caml. Esta
capa se destruye com suma facilidad, 8 s aplica wea
tensifn Vg por encima de s mixima soportable, Por
esta rapdn, nunca debe operane com une tensién supes
rior 2 la Vo, (méx) prescrita en lss cardcterislicas del
MOSFET.

Adn asd, dicha cupa aislanie es tan delicada gue puede des-
truirse por olras causss, como pueden ser ks sobreteasio-
nes peovocades, al insertar o eeirar un MOSFET del cir-
culto sin baber descoreczado |a fuenie de alimentacidn,
Tambia puede ocurms, en ciemas casos, que o tocar con
las manos Jos termanales de un MOSFET se peoduzea um
descarga electrostifics enre ellos que los Gestruyan. En b
Figura 11.16, s¢ inuestra 2 un operino soldudo wn MOS-
FET & un circaiio impreso. Otserva lis precancioncs qes
s han tomado: puesa a tierma del equipo de soldadum y de
la muteca del opesario

i it

M saleic

Figuara 11,06, Medidas de suguricad para
MOSFET,

B 11.3. Amplificadores con
transistores FET

Los wransistoses FET ofrecen algesas ventaps gee Jos ha
cen mis adecundas en cieras aplicacionss. Segmdimente,
s expanen algunas de estos Casos:
+ La eha impedancia de entrada los hace ddeales para splic
caclones en voltimetros clectrdnicos, cociloscopios y
CErDs inStTUmEntos que requieras uoa alts impedancia g '
: il

entrada para evitar cargar el circuilo ol que 5¢ e aplica &
medida.



+ Posesn una salids de suido bastante baja, Jo gue hace que
sean muy Gtifes en cironios amplificadores previos do
pequeia sl

« Poseen una capecidad entre sus ehectrodos bassante reda-
cida, Poe esta razda, el FET s muy sdecundo ea ampli-
fiesdores &2 rafofrecsencia, doade las altas freceencias
& fumcionasiento pueden hacer que dicha capocidad 2.
tzre el funcionamiento norval del trumsistor.

Como ocurria con o3 ransisicres bipolanss, %os PET e
pueden comectar en tres configurscicnes diferentes, como
som: sartidor coevda (SC), drenadoc oo (DC) y gradia-
doe comiin (GC). Las dos peimems configuractones poseen
una aka impedancia de snirada, lo gue Jos hace mmay reco-
mendibles pare amplificadores de sedales débibes. Sim em-
bargn, el ditimo amplificador (GC) poses muy pocas aphi-
cacKmes.

Seguidamente, vamos 3 estudise & amplificador de surti-
dor comiin, por sez el de més uso.

WE1130. Amplificador de surtidor
comin (SC)

Ex b Fgures 1117, se muestra un amplificador con FET en
configeracidn sutidor comin.

Este circuito ¢s muy similar al del amplificador de emisor
comiin con tansistores bipolses. La tensidn ¥, polariza
imversamenée la unidn grafundor-surmidor § fravés de B re-
sisiencia R, Esta debe poseer un vk moy efevado (del
orden de 1 MCD), va que de ello depeade ¢ valor de In im-
pedancia de entrade. Por oero hado, coma spenas circula
comiente poc esta resistencia, fa caida de tmsadem qor s

Figwra 11.17, Ampliicedor con FET en confiparacido
surfidor comdn.

producirs en el se hace pricicamente despreciable v ao
afectard 3 la polanizacidn del gradundor,

La teosida de slimentacids Vo, 5 positiva respecto a
masa, por o gue la cormente def sunidor circulard hocia el
tlrenador 2 traves del canal N. La resistencia B, limats ¢l
peso de esls comente y produce una ganancis de ensidn
en la safids, '

Para comprender mejor ¢omo se r2alize & proceso de am-
plificacdn serd pecesario dibujar Iz recta de carga sobre In
curva camtierstica ded drenadar. Seguidimente, expane-
mos un ejermgdo de chmo se traxa dicha fects de carga

Actividad resuelta 17.2

En In Figura 11,18, 92 mocsern un amplificador FET en
«SCx con polaizacion fijs

+ Fop= 16V

' TQdV

Figura 11,30, Ampiificador con FET en «5Ca con
larizacitn .

Parn trazss b rocts de canga hay que coconirar sus ex-
tremos. Coemo siempre, of extremwo infesior cotncidird
<oa el valor de la tensidn de |a focnte, ya que sepdn 1s
ecuackin de le recta:

i -Vno’vm
o 'o

panra f, = 0 s cample gee Vo, =V, = 16 Y,
El extremo superior de fa linza de carga se eacontrard
paara Vo = (), o8 decir:
¥, 16

l,,=f="Tmno.ooM=4m
Si llevamos ahora estos valoees & las carvas canacserfs-
licas de drenador, podresnos tmzar la recta de carga, (ol
om0 3¢ moestrx en b Figura 11,19,

TR,

YT —————

[
T 4 iV
In J
(134) “0v
v s X
Q \.)-t.u/
2 -
|1\l ey
! 1R "'L'. 04wV

P 246 K IOX BN
HVem (V) —

Flguea 11,19, Recta de carga del amphificador
y panio de funcionzmienio.

En cane caso, of punto de feaclonassento del FET lo
deserming Ia imerseccdm de b recta de carge con la
cseva de Js teasin Yy = — 0,4 V de pularizaciin de
puerta Stgidn te poede apeecise en Ix Figura 11,19, pa-
ra este punto ls tension Vo, o3 igusd 8 8 V. Lo que es
bastanie aceprable, ¥a que s¢ eocuenira sitsado speoxi-
madamente en la mited de la tension de slimentacadn
¥, pof tanto, el wansistor puade funcioase linsalmess:.

Si en estas condiciones inyectamas una seilal aliema
senoidad en L2 entrada con una variacidn entre picos de
04V, 4 tensidn Vg de polarizacidn variand o lo largo
de la linea de carga entre bos valores de 0,2 V y
~0,6 V (Pigwo 11.19). Esto ocasions gae |4 tensida
Vs que aparece es e salida, varke entre 48y 113V,
Es decir, 6,7 V entre picos,

Lz ganancin de tenside en este caso serd:

Vo BTV
e vE

St observas seatamente s seilal de cotrada v & com-
s ooe b do salida, aprecianks gue esta dltma apare-
<e con una ioversion de fese d¢ 180, izual que ocurme
e un amplificador de emisor comiln,

WE 1132 Anplificador con surtider
comin con polarizacion
e una sola fuente

Existe 13 posstalidad de ehminar I fueste de polarizacica
del graduador, tal como se muesion en o Figu 11.20,

Vo

Figura 11.20. Amplificador SET en «$Ce con polarizacidn
d= o sola fvenle.

A cambio de la foente elimmaula se comecta una resisteacia
Ry e ser con el sartidor, Al circafar le comiente de surti:
doy por By, provoca una calda de sensidn que hace que esie
terminal s baga positivo respecto al graduzdor. De esta
fona, s¢ consigue que dicko gradsadar guede sametido &
una tensida de pelunzacita negativa rzspecto al sunidor
El cilculo de esta resistentia &s muy sencillo, lo dnico qoe
NECESAMOos conocer €5 |a teasian de pofarizacide y la co-
miente del sumtidoe en el punto de tnbajp del ransiswe
Como Iy = I, & I > 0, aplicando Jas Ryes de Kirchbof a
Ia malla fomada por Ry, gradusdoc-surtidor ¥ R, 1endee-
mos que:

Ve

Actividad resuelta 11.3

Se deses sustituic Is fuente de polarizacite de 1s Acti-
vidad resoeka 1.2 por una resisiencia By, Determiso
su valor dhmica.

Solucidn: Rocordemos qoe las coordenadas del pena-
t de trabajo en aquel caso e Vo, =04 V oy
Jo = 2mA, Por tanto, el valoe de la resistencia R, verd:

R] - 004

"2




Esta forma de polarizackdn ¢ mds econdmia que la de
dos fosntes, pero aperece un pegeeho laconvenienis La
punancia de teasidn s¢ modifics sensiblements com los
cambeas ds cormieate del surtidoe. Veams ¢dmo ocure
310!

Cuando se aplica wsa safal positiva # la entmach ded gra-
duador, x comiente del surtidor aumesta y com ella tam-
biéa lo hace la caida de temsion de Ry, ko que peovoca sn
werento de ls tension negativa de polarizackin del gradua-
dor y, por tanto, una dsminocida de ka coriests. En coose-
coencs, s¢ roduce ef efecto de smpdificacidn de la selial de
entrods v coo clla la gasancia

Cuando ocurye este efecto, s¢ dics que of amphificador esté
realimentadn, Si esta realimentacidn provoca dsminucién
del efecto de ln sefinl de comrada, se dice emtonces que la
realimensaciin 3 negativa.

La realimentacion negativa provoca una dismisucion de la
gaman:ia, Sia embargo, poede ser interesante en aquelles
aplicacsones en que 5 quiesa redocir la Gstorsidn a costa
de peeder ganancia. Asi, por ejemplo, si menentamas I co-
renle & vecs limdses cercanos a la distoesida, B realimen-
Lacade nogative fa rodociria y 1a mastendria sempre en la
som de operacidn s distoesidn,

Existen coms aplicaciones ea las gue inleress obtener una
ganancia méxiaa de tessidn. Para conseguiro, 5 necesa-
rio elsminar la realimentacida negative mediants 1a cone-
xida de un vondensador de desacopio o de paso en deriva.
clin coa K, tal como se muesam en 1a Figurs 1121 (al
igaal que se bacta en ks amplificaderss de emésor comia),
Este condeasadar contocircuita a masa b seal de CA y
elimim el efecta de realimentacion. Sin embasgo, la pola-
rizaciin se mantiese fjada por &g, ya que en este casa es Lo
compaomente de C.C. s qee acnia {la C.C. queda Sogueady

* Yoo

Figmea 11.21. Condensador de paso en wn amphifcador
o oSCa,

par el condensador). Al igual que se hacta en & sonplifica.
dar de emisoe coentin, este condensador debe poseer unz
capacidad comsaderable pars que se reactaacia sea haga j la
Brocueacia de b selial de entrads,

B 1133 Amplificador con surtidor
tomin con polarizacidn
por divisor de tensidn

Lo misme que ocunta con los trassastores bipefares, Jos
FET no paseen una canacteristica exacta de wabajo v, por
tarto, v hage pecsario disedar un crcuio que mabaje
deatro de hos limiles de las cacacieristicas del transistor. B
e3¢ cas0, ¢ clreulto de polanzacida filn medante dos
feenizs no es muy aconsejable, ya gue posee un pusto de
trabajo fijo y en of instante e que varies ke valores coarnc-
teristicos del transistor, este 2o respooderd adecuadamence,

Por otro lado, el circuito de polarizacsdn por foente oy nuis
interesante, yx que, debido al efecto de Ry, existe una e5a-
bikzacidn del punto de trubigo ¢ un dessrminado margen
de actuacidn, Asi. poe ejemplo, sl el transistor condujese
s cocriente de 1 especada, mmentarfa la teasidn negatic
va de polarizacide v dicha comisate tenderis 3 reducine.
No obstante, para que este efecto sea ptimo, 5¢ bako nece-
=m0 que la resistencin del surtdor sea bo mis alta posible,
para que, a3i, s kg mis potable ¢f efecto de estubiliza.
cidn. El probiems qoe se plantea cos um By demasnudo
alta s qee In wnsidn de polaizacidn Vi, se pusde hacer
tan elevada qae ponga 2a corte 2f transistoe, Este fendme-
o s paede evitar con un circuito de podarizacidn por divi-
s de temsidm, tal com s mucstra on | Figeen 11.22,

Coa el cireaito de b Figurs [1.22, 3¢ somese al terminal de
graduador 3 une densida posiciva fij que evies qee el -

& Senrnsws Parnanin

e

sistor estre en conte por efecto de era tensidn demasiada
pegativa respecto o sutidoe. En definitiva, la tensida de

1eacifn se establece poe combinacidn entre el poen-
cisd positivo del divisce y el negatlvo que s produce & cau-
sa e Ry, En consecucacia, con este circulto sf que es posi-
ble utilizsr uns ressiencia de sumtidor d= gram vakor pam
conseguir o efecto de estabdlizacido deseado.

Actividad resuelta 11,4

Analiza los valores que se dan en el circuito de pola-
acidn por divisor de tensida de l Figum 11,23,

I * Fro=20V
Rax Ro
& 13M0 : v
D
l’-o—’l.— s
R Rs Ce
5,1 M0 250 T
° —
Figuea 11.23,

Supongamos que el punto de Funcicozmicnto de esie
cirvuiln ¢ entuentny gpura um cuemente de 3.8 mA.
Vesnas cull es L tensidn de polanizaciin en este caso,
L tensidn que sparece ¢n ¢f surtidor es!

Ve Ry, =2K0-38mA =176V

En ¢ caso de que no exssties: @visor de tensida, wdo
eine powencial s convertlria en negative respecio al
graduador y pondeia ca core a caalquier FET. Sin em-
hargo, al existir dicho divisor de tensidn, aparece una
teRsiin pasitiva e el gradsadar igual =

Vi; = Rgy 10§ = comiente del divisor}

Yoo , b ecuacida resultante es;

i R + R

Rmkm“’na
wnv

520 1P +50100

3V

| La tension Vi, de polariancidn serd emonces:
V=564 = T6=~ 196V 1

L g Bace que ¢ punto ée trwbajo no eatre en la re-
g¥im de corte, _.1

BEE 1134 Amplificador de drenador
comdn (0C)

En |z Figera 11.24, se maestra un amplificadoe de drem-
dor comiin. Observa qoe s similer o amplificador de co- :
Jecior comin. !

Voo™ Vo~

¢ Pt !

Figeea 11.24, Ampiificador FE7 do drevador comda DG,

Ese amplificador funcicea de forma muy similes 2 la del
colector comuin. La tensida que sparece en la salids e una
repreduccidn exacss de fa de enteada, poe Ko ue 1 ganse-
< s igual o la unidad. Ademés, no exisee
lnversidn de fase.

Este circuito posee Is venlaja de presentar una impediancia
alea a 53 entrada y una lespedancia baga a B salida, Lo qoe
lo conviene ¢n un circuito ideal co splcaoiones camo ea-
tradss de imsmumestos de medida electréescos.

En defisitiva, este amplificador cumple &t faaciGo de sl
miesto entre dos etapss. También se e concce por ¢ noe-
bre inglés de bufer.

B 114, Amplificadores con MOSFET

Dado que = los transistores MOSFET eof tornmenal de pra-

dusdor ests aislado del canal y que 53 comiente es prictics- >

P

o't g v

meste wuls, e5%05 semaconductores son ideales 2n agqueitas 17

splicacionss doade s2 necesite un consumo de potencia re-
docide. Si 3 extas cancteristicss les afiadioo el pequefio
espasio gee pued Tegir 3 ocuper en B elaboraciGn de un
Grouiio integrado, podeemns encontrar oo frecoenca CL JiRE




consiredis con trimststores MOSFET, doade se utiliza la
fetegraciin a pran escalt (un sodo chip peede llegar 2 con-

tenzr miles de transistores), Aplkocioses lipeas de estos s
compomentes son: elaharaciin de micropeocesadores y me-
mories gue posierivemesse se utilizan para b fabricacido

de cedesadores, cakuladoras, sistermas do amtomatizacida Ve
complejos, etc, c

£ la Figera 11.25, % muestm m svplificador con MOSFET ya,_) 9 s

de empobrecimicsso en surtidor comdn.

Con el circesto de Ia Figura 11,25, 3= consigue un funcio-

numiento lneal, ya que la polarizacidn es pule. En este ca- Ba

50 ¢f serminal del gradusdoe permancce aiskado de 1a fuen-

te de alimentacion de C.C., lo qus hace qoe |a comients poc

este \eemisal Sea peicticamente nula. En estas condiciones, &

31 Io sellal de entrads o3 pasative, |s cormiente por el drena-
duyduui&mmpt:‘pxelm.sihuﬂdw ol il oepersolensotis
convierte en negativa, dicha conlense disminuye.

Actividad peapuesta g1

Busca en Inlemnet carcuitos amplificadores con MOSFET y describe sas aplicaciones y cancteristicas.

A mndo de gjemplo, en la Figura 11.26 5¢ muestra of ciroattd de un smplificador do audio do 25 W con salids MOSFET.
Este umplificador se le guede inyectar dorectzmente por ks entrada 12 salida procedente de un reproduciar de €D,
sintonixadores de madio, enc. El porencidastro de entrits de 5 K peemite nivelar la sefial de entrada para evilar gue se
sature 12 etapa previz del amplificador,

1 Cudles son los wansistoees de tipo MOSEET?

;500 bas trmmsisores MOSFET Ge potencial

4En qué configurmcidn trabajan dickos mansistones?

Se deben montar disipedoess de calor para 103 transistoess Q6 2 Q97

gt

Hgura 11.26. Amplificador do audio de 25 W com salide MOSFET,

- Lamibnans Puinvein

2 Préctices ds laboratons

171, identificacion de transistores unipolares. Consigue
varns transietores FET y MOSFET, comprueha su as-
pacio ¥, con s ho@s de carmctarnsiceas de ks fabricer
¥ de estos, iderafica sus valres casctinisioos mas
signifcativos.

11.2. Verticacion de un ampBicador con FET, Vamos a
comprobar la respuesta de un amplficador en conliay-
rECle sutidor comin. Pass elo, corgigue un cruo do
65% 3P0, O 6N 5 CGlaCtn, Monta 6l Gue £ Propone en
la Figura 11.27.

Allgaal g 85 hizo a0 las aciviiadas de la Unidad 10,
Inyecta una sefial senaidal 2 b entrada de 1 dHz y e
un el 18l gue no 88 produscs dizlorsian en la saids.

Feu

| kHz

Con un cecdioasopo viesakza s asclogramas de e
Iraga y 318, detsrinando i ganancia det smpitics-
dor, &1 como 13 relackin de 1250 ertro RS seflies e
entrada y sakda. Con &, mide tamixén ks pokendlales
Vo. Yoy Ve

Para oomprotar la cusbdad qua poossn £2103 ampiica-
dores para trabajar con atas Secusrdas, evi b Tre-
nuenda de la sefial de entrada y compruaba @ esposs-
ta def ampificador. £ Cud es ol e sie distovsidn 7

b £0 &l MATERLLL WER gae se b pevparado pare ssie
fexto se (neluyen fas Dofas de covveserinicnr &l dran-
Sidar 2NS5484.

+Vea= ISV

(R34

Flgura 13,27,

A Actividades e comprobasiin

111, iCull es Is ventsgjs principal gue possen ks transisio-
185 Unpokres bents a e Dipoiares?

8) La impecincy de eniada es muy eleaads.
b} Son mas robusics y fadies de manipdor,

©) Suconduociin depende Gnkcamento de! edecio de la
carriente do base,

112 400 lipo o8 disposiivd swrd mis convenients para
utkzar an ol crculo 06 antradk 0@ 937l 05 un ceclos-
coplo?

#) Trangissor bipclar,
b) Teansistor usipoar.



11.3. JCome influye &n s coriente de drenadoc &l sumento
o 13 16rGion 09 poRanzacion invarss apcado 3 la puer.
% deun FET?

A) Produce un auamento do doha oomienta.

b} LA comants da dranador parmansos Ha en 100 mo-
menk.

¢) Produce una desmirucion de dicha comiente.

11.4, ;Cue déerenaa kuncamertal exisio enve un FET y un
MOSFET del lipo de smpolredmianmo?

0} La impsdancia de enirada del MOSFET &2 mucho
més elevaos que en & FET.

b} La impedancia de enlrada del FET 66 muchs mas
akvada que an ol MOSFET,

€] La corerts por ol graduador def MOSFET es mu
cho mas pegeefia gue an e FET.

11.5, ; Puede Yabajer un MOSFET del lpo de ennquedciomen-
10 dé conal N on una tensitn de polarizaciin Vg ne-
Riva?

») Mo
b) 5L
¢) Es haferents,

11.5. Enla Figura 11.28, se muestran una serie de simbolos,
Indca &l 800 de cads uro do dioa de Qub componants
8¢ W y &l nombe de cada uno de Sus lemnales

¥ B[+

) ) (€) (4

(¢) () (%) (h
. Figera11.28.
11.7. ;Cuit sord of valce da la cormients do dranador de un

FET, 5i Vge = —1 V, sobiondo que Jpss = 12 mA y
Vasimag = = 3¥7

11.8. Un FET poseo 13 ourva de raneconiaancia oue &6
muasta en & Figura 11.29, ,0ué ¥80ms les comes-
PO 8 feuay ¥ Vo jan

A (Al

1.5, (Qué oplicaciones s8 puscen hacer 06 ko ampiics.
Goris G0N Yansstoess unipotanes de efecto de campo?

a) Exapas do ampiticacion de pukendia.
b) Cirouitos smpificadoms pravias de paguea sefal

¢} Circalios da antrada o9 oscloscopios o instruamesr
#con slectrinica de precision.

11,10, (Como us i irpedancia de anirada de los ampifica:
0res CON Yanasnes do olecta de campa?

a) Muy plevata.
b) My reducds.
¢} De veor itermedo,

1111, ;00 redocion de fase £xiglé entrd lis seflales de en-
trads y sabds de un ampificadar oon FET en surtidor
oomin?

2) 90°,
b) 18
aw

1112 (Qué veriajes spodan o6 transistores MOSFET en
Ios ampilicacores?

3) Racocion de consumo ¥ U elwadsima moe-
daca da enbrads.

b} Una impedancia de entrada muy pequedia qus bmi-
1 S DONSIM.

S Ve Paree e

11,13, Dibuja of orcuto do un ampiticador con FET y con
polarizacién de una =ola fueme. Posteriommente, de-
wormnn & vake de la regislencia de polssizacidn (R,
5l el punto de trabajo d@ 8se S enpuentia para ks
waloeos: Vge = -3Ve lp=2mA

1114, (Qué mélodo o3 comenente wikzar en of amplfice-
dor del Hercco dredor para Smiler o electo de la
malmaniacion nagalha 500 la ganancia?

&) Coneclr un condensator enfre ke temiraks de
graduscory suticor del FET,

b) Conedar un condanzador en defivactn con la re-
SEROOE A sumidor (A

€) Edminar & regstenda de surfidor (R
115, Do gui lipo &5 &l Bnpicacor qus s6 muselrs 0 i
Figura 11307

&) Gestuador comin con polafzacion por dvisce de
tonsién

b} Sunicor comin con polarzacion e una suls luente,

) Surtidor comin con polaeizacién por dhvisar da tan-
£

L 8 Actvidades de ampliacion

MOSFET #72630.

$1.16. Determina la tensién de surticor, de gradadar y |8
larmitn de polanizacdn gradusdor-surddor para o am-
piscacdor de |a Figua 1129 y para una corienie de
suridor do 5 mA,

@ + Vom0V

e Vi

Figwa 1030,

11.1. Como en otras ccasiones, consulla en Inteenet sobve los temas relacionados con et unidad e imenta conkastar y am-
plier Ja informacion oblerida. Ademis, estudia o furcionsmierto y & composicidn de Cilsrantes Circuios practicos de
anpiticadores 0 paqusia sefial con ampIfcacons 08 #450% 08 C5MPo, qua puedas ancontrar an Remat.

11,2, Busca an ntemet las hojas de caractieristicas de algunos transiswores MOSFET y anakza kos prncipales pardmatos qus
figuran en ks mismas, come por ejemple: encapsdado, dspescdn de terminales, cormente mixima por el drenador,
podendia mAXMA NSNS MVersss, gananci de conierte, el
A modo de ejemplo, en fa Figum 11.31 5o meestan uncs recories pertenacientes a Ls haj de cancieristicas del ransisio
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Figura 1131, Hoja de caracterfsticas def tramsistor MOSEET IRF9530.




B 12.1. Distorsidn
en los amplificadores

Come ya = pudn comprobar en unidades antencess, sin un
adecsado disefio del amplificador, I sefiaf de salida de es-
& posde Que 0o respand exactamente @ B aphicads a la
omeada, en este caso #05 encostramos ante ¢l eferto mde-
seable de la distorsidn,

La distorsiin en 1a seflal de salida es debida, hsicamente,
u que los componentes con los que se disefla el amplifica
dor poseen smas carncleristicas que po sz ded todo linsa-
les. A es20 hay que sfadir I cipacidades parisitas que e
ocginae on ke diforenics elementos del amplificadoe, &
oomo 183 que coeresponden a fos condensadores ulibaados
en & carcwino,

Dependiendo del facior gee origing la disorsida, esta pue-
de modificar algunas de las magniredes propias de |a sefial.
Asi, tesemos tres tipos de distorsde: distorsido abneal,
distorsidn de frecuencia y distorsica de fase.

BEI21.1. Distorsion alineal

Esta se produce poc fa alinealidad de los composentss uti-
Frzadas, sobee todo, con ks camboas de temperaturz, o que
da como resultado s aoplitnd de la seiidd en Iz salida gue
w0 ¢ corresponde exactamente con la de entrada en algu-
nas paetes del cicho.

M 1212 Distorsion de frecuencia
y ancho de banda
de un amplificador

Por lo geoersl, cuando se amplifica una sedal, &1 no
consta Unicamente d¢ usa sola frocuencia. sino que esud
compuesta por la suma de we gran nimeso de sefiales de
diferentes frecuencias. Este es of caso, por exemplo, de uma
seiial de mado que provenga de un micréfano: las seizles
eléctricas que et produce recoges senidos a may distss-
tas frecuencias, como ¢l de kas diferentes vooes, instrumes-
wis de cuerda y de viento, percusida, etc. Para gee of wn-
plificador sea fiel con a sefial de catrada, deberd aplicar la
misma ganancia s ks distintas frecusacias parz, posterior-
mente, splicarias & un altavez. En el caso de que el ampli-
ficador 2o consags amplificar adecuadsments Bs muy be-
jas frecoencias o les muy altas, se produced uny distorsado
e frecvencia, que daed como ressdtado woa péedida de ca-

lidad an al conidn antraosds e al slivoes

Eata distorsin e3 debods, fundamensalmente, 2 las capaci-
tades que aparecen en Jos clrositos del amplificador, y que
Limitan su campo de aceeacidn & wna determinada gama de
frecaencias. Asl, iesemos qus ka gasancia de s amplifica.
dor 3¢ mantiens igeal pare un margen de frocoeaciss inter-
medins contemidas entre dos lianiies: supence (f,) ¢ infe-
rior (f,), demoaunadas frecuencias de corte. A la gaoma de
freceencias compreadida entre esios das Hmites se la deso.
mina ancho de bando (Figura 12.1)

A{dB)

|
|
|
|
1

> f{Hx)
fo L

Figura 12.1. Ancho de banda de s amplificador,
Seguicimenze, vamos a estudiar un gemplo de cdeso un
amplificador puede provocar distocsidn de frecusscia,

En M Figora 122, s¢ mosstrs un amplificador de emisoe
comin,

| = N°
T T
[

Figura 12.2, Ampdificador de emisor comdn.

El condensador de enrada €, «f de salida C; y ¢l do co-
plamiento del emisor Cj; presestan wm alts reacsancia -
pecitiva para las bajas frecoencias (X = 12xfC). Dado
que estas estidn acoplados en serie con Ja sedal de salids,
e queda ateruada pacs dichas frecuencias, com lo que
queda reducida la ganancia del amplificadar pars fas bajes
frecuiencias (Fipars [2.3). Llamaremos f 8 B frecueacia

An rorta infarice ree dabain da ses b ossincia s inferio

== |

CMdeierer Pt

PP

- Fenan s Feiesven

a ls de L freceencias igermedias, tal como se moestrz en
el grifico de Is Figura 121

X ehoveds
Iquu::l-ﬂ L
—1T T ]
Vo Amplifitadoe & | Vs
——
Figura 123, M-vmqa fe o fos condensado
de paso y acoplessiento,

Por atro lado, en ¢f imenior ded transistor s forman uns
serie de capocidodes entre sus ehectrodos, que actian como
si fesen condersadnres conectados en puralelo con I cse-
o (Figurs 12.4). Para Las frecoencas bajas, a resctazcia
capacitiva genecady (X- = 1/2x/C) s¢ hace muy alta y,
por tanto, esta =0 interfiere en b sefial de salida. Sin em-
bargo, cuando la freceencia aumeata por encima de I fre-
ceencia de coae supesior f,, dichs reactancia dissinaye y
provocs una especie de corocircuito de 1 sefish ca fs sali-
da Ea conclusitn, la gasancia del smplificador disminaye
al superarse ests frecoenca, por ko que puede legar 2 am-
Tar L2 sefal en la salida para may altas freceencaas,

X.t‘.mhrr.-_\
. —
: 5
Ve Amplificde Ly

ra 124, Reactancis copaciliva equivalente
T entre los electrodos del transéstor.

En resumen, on smpfificador posee una ganancia mdxins
¢n 12 banda media, es decir entre 133 frecoencias de corte
S ¥ S Asl, podemos defisic ¢l scho de banda de un
mmplificadar oo

Ascho de banda = £, — f,

Asf, p:",unplo.nunqmmmm[,,-.om

yuna f, = 20 kHz, s0 secho de bands seri
Anchi de banda = 20,000 ~ 20 = 19980 Ha

En funciin de esta crilerio 96 puaden clasifcer los ampl-

ficadorea en ampiicadores de bendd sncha y ampiica-
dovas de bands esirecha

Los amplificadores de banda ancha son aguelics que son
capaces de amplificar wra gran vesiedad de frecoencias sin
provocar distoesica, como poc semple 15 MHz,

Los amplificadures de banda cstrecha poseen sa pegeefio
secho de banda, Tal es el caso de los amplificadores sinto-
nizados weilizados en radiofrecuencia.

B0 Distorsién de fase

Esta distorsion hace gae [a setial de salida quede desfasada
un <erto fngulo respecto 2 ln de entrada. Al igual que &
disarsdn de frecuencia, este tpo de distoesidn estd provo.
cada por las capocidades del cieosno. Aqui también exise
ua ancho de bandz entre ¢l cual no se produce L3 distor-
sian. En & Figora 123, s¢ muestrz un diagrama ea of qoe
e relaciona el dngulo de desfase entre Is seflal de salida y
Ia de entrada ea funcido de la frecoencia de b seial

Wy
-+ -
* !

ar
»r

Figura 125 anmdu;denopuﬁhasm&
de fase,

Para las frecucacins inferores & f, I sofal de salida s¢
adelanta respecto a la de entrada. Para frecusocias sitas,
yeperioves 4 f,, 18 seil de salide se retasa respecio a la
de entrads

B 12.0. Realimentacidn
en los amplificadores

La ganzacia de un splificador depeade de las caracteris-
ticas de sus companentes, De tal forma que st por alguna
raxde, un comgonente modifics su valor {cambices de tem-
pesatury, keexactinug s los valores de s composenics al
‘ser sustituidos, eec,), e amplficador modifica su ganurcis,
ereregaado uns sefial en |n carga Gferenic 3 |s esperada.
Adersds, s pueden peoducir fznfmenos que causen diaoe-
sida ¢a I sefial de salida, como nedos, senuacidn de se-
Nales de baja o sl frecuencis, e,

i




Un procedimiesto para reducir estos fendmencs ¢s I in-
clusifn de wma red de realimestacstn. La realsmentcién
toaw parte de la sefal de salids y b retoma de noevo 2 1a
eatrnd, consigwendo (oe B eeiial de salida no depends
exclusivaments de lis caracteristicas de s componesics
ded wmphificador (Figura 12.6). De esta forma se consiges
climunar la distonsde y estahilizar ¢ fuscionsmmento del
amplificador

Veu Ve
=) o7 ==y
o ..-“.I“ A

Rslivestiin
s ]

Figera 12.6. Reallmwnracidn en me amplificador.

El procadimiento que mas 58 amplen para Consagur re-
cuor [ distorsitn 85 18 realimentadion negativa Conais:
% 60 1amar una pane de ks tensitn o comiente de 3 sai-
da del ampliicador y aplcara, 6 Bavie de fa ed de
realimentacion, 60 cpOsicon 04 lase con  sofal da an
raca a amplicar.

D csta mances, & e sefal de salide se lecremesss, este
incremento e5 aplicado en opesicion de fase, 4 ravés de In
red de realimentazids, o 18 entrada, peoduciendo wna dis-
minucwie de ks sefial de entrada y, en definitiva, e=a com-
p:qmltiodcml:-ﬁzndnnlinmmdchwﬁide

BE122). Pncipio de realimentacién

Ls redlimealacite coasiste en introducir, intencionada-
MetRe o 00, piete de 1o sehal de salida de un amplificador
(sensidn o comiente) en |a extrada del mismo.

En la Figura 12,7 s¢ sowestra en un diagrama de bloques ¢l
sisterna empleado en un amplificador realimentada

¥, ¢
| cnpesse |V et |0

A
t
Rk ds
mdlbreatecian
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Figuen 12.7, Diagrama do hlogues de un amplificador

Vies &5 1a sefiad que se Introduce & b entrada del amplifica-
dor realimentaco,

El amplificador proporcsoma & Ja salids una seial igwl o
Vs

L1 red de realimentacidn, compuests generalmente por

cnponestes pasivos, soma parte de la sefial de silid def
amphficsdor (¥, ) v Ia voeive o introdecir 2 s emtrods,

Fl comparadoe e3 la via por doade b sefial V,,, se ocopla 3
Ia entrauls ded smphificedor.

Cuando L sefial que se introduce en fa eserada medianie 22
red de vealpmentacide se resta coe |n sefal de entrada, hi-
ciendo gee esta dismisuya su valor, nos encontames i
una reabimentacitn negativa. En este caso 1s gansncia del
wmplificodor realimentado disminaye respecto a la ded am-
plificadar sin realimentae,

En el caso de que b sefinl realimestada se sume a 1 seiial
de entrada. ¢l amplificador aumenta fa tensian de salida,
propercionando una realimentacidn pesitiva, Jo que hoce
e la gamanci del amplificador reafimentado aumente
sespecto al no realimertado,

La realimentacion que mas se otiliza pare circuitos con
fines amplificadores e5 I negative, dejando 1 realimen-
acife positiva pars los osciladores {circuitos capaces de
generar ena sehal aliema es e salida o partir de fa ali-
mentacidin de C.C.; 5108 circaitos s estudiarin con dete-
nimiento eo la Unidsd 14)

BEE 1222 Venlajas de la realimentacidn

Por sec la realimentacion negative ln uttlizads pare coase-
guir efeceos beaeficiosos en fos amplificadores, sos refers
vennss a ella en este casa. Las veanjes gee se oteieacn con
el uso de la realimestacion negativi son:

al Mejora de la distorsidn alineal

Dado que la gunaecia de un amplificador depende de fas
canacneristicss de sus componestes y gee esios #o 500 li-
neales, se prodace nna distorsidn en K sefid de salida del

amphificador.

b) Mejora de la distorsiGn en frecuencia

Al redoci b reslimentacin negativa o gasancia de
amplificador, esta permasese mis estable para un mayoe
margen de frecuencias, con lo que s consigue wmentar el
uncho de banda del amplificodor, En In Figom 2.8, se
musstra el dagrams de respuests en freceencia de un an-

R e

NN P b b

phficador can realimentacide y Ia def mismo amplificador
a0 I realimentacida. Observa COMO & CoOSIgNE un Ancho
de banda mis amplio con reshmentaciéa (f 5 =~ f, ) Tes:
pecto al amplificador sin rsalimensacian (f, — £}

4B 2. S
o fu e L
Figura 12.8. Respuesta en frecooncis de un ampéificador
con reslimentacidn y sio effa

¢} Dismimucién del ruide

Supungamas que estamos tabajando cun un amplificados
de audio y qee Ia seflal recoge algdn ruido (por ejemplo,
¢l provessente de uns fueste de almeatacion coo rizado
excesivo), por lo que diche rido aparecerd smplificade
en 13 salida. Cos b reslementacidn negstiva, parte de este
mido es realimentado en oposcicn de fase con la sefal de
entrad, con 1o que se consigue reducic gran pane del rui-
do introducada.

d} Mejora de las impedancias de salida y enlrada

En muchos casos intemesz proporcionar o amplificador sz
lepedutcia & salida o de entrada adecuada a s aplicackin
que se va 2 bacer de € Asi, por gjemplo, um amplificador
de andio deherd posesr wea haja impedancia de salida en
81 etapa final; 0 esta forma podreanos enteegar 1 mdxlma
potencia @ ks altavoces que paseen una impedancia estre
4ys0

W 12.3. B amplificador
operacional

Uudcksyudeuphucloosqu:hud:hmdl
MeaLackdn, 1o negativa, como positiva, &5 en Jos wmpdi-
ficadores operaciorales (AO).

Un amplificador operacions] €3 un cjemplo de un amplifi-
cador fabricado con las tonicas de Kos cwCuog inlegri-
dos. Este tipo de circuito ofrece a bos disedadores unas ex-
celenies Caracseristicss 4 wn precio redocido.

Coa el use de amplificadores opzracieales $2 pueden con-
seguir grandes gasancias de tensidn parz aplicaciones d=
baje potencia, con b que s¢ peede trabajar en un amplio

mwargen de frecuencing. Las apli QUE enceentra c3-
te tipa de amplificadoess so0 molliples: amplificasida, R
trvs, fuentzs de almmentixide, generadores de sefisl, com-
parackores, rezuladores de feasida, temparizadores. eic,

Bl AD es un elemenio yue poens U entends diferencal, Lo
que sigaifica que tiene dos entrxhis 2n oposkica de fuse.
En la Fgum 129, s= muestra el simbelo que se emple
o representar el AQ, junto cos uso de los encapsulados
tipacos en C.L

¥

Eremda pe lowrers

Fer

ﬁgm 12,9, Represetacido esqueniitics
ol wmpliicador operacianal y encapsiido,

& aplicamas una sefial a la entrada { - ) Fwerscra, ob
tandremos una sedal en ks 2alids &n opositdn os faze
respecto a la aplicacs 8 dicha entrada. Al contrario, &
spiicamos b sefal a la entrada (+} no inversora, ta
369 Que 5e otitiane en la saida se mantiena en fase
con la de enfrada. Por olro lads, & aplcamas una se-
fiad enlre ambos terminales Ce entrada, la safial obleni
da en la salide &3 proporcional & & dierenca anve
ambas sefales.

Un amplificador opercionn) esed compuesso por diferentes
ctapas, il como se meestra ¢ o dizgrama de blogues de
1a Figura 12,10

Esveds
trwen
Ampd
Sifreecsl

ArgiDoadar
2 TRt gEaasa
Exrads o
iresson

Figura 12,10, Diagrama de dloques de an amplificedor
operacions,

‘La primera etapa consta de un amplificador diferencial;
elemeato esercial paea comseguir gue Ia seflal de salida de-
penda de la diferencia de Lus sefiakes splicadas a ls enrada.

Lamdtwlmﬁudmuhquwum
alta gamanci. Por Gltimo, existe wna etapa amplificado-



m, habitsalmems ez colector comiln, que proporciona ung
baju impedincs o salide. En b Figura 1211, se poede

apreciar los circuitos tipicas de un AO
A
[
Ixeorsas
' Selie
: u
ferern
8 Vo
Anphfiaderde  Ampldeador
m‘ B paircis de ks

12,11, Circuilos tipvoos de
Figuea ""W. ur amplificador

B 1231, O amplificador diferencial

B amplificador difereacial posee dos eatradis y una sali-
da. L2 sefial que se ohtiene a su salida 25 of reselindo de la
dferenci de 1as sedales que se aplican s |as entradas. En
ciesta forms este erpbificador eliming o rechaza las pates
comunss de las sefiaies aplicadas & su entrada.

En ta Figura 12,12, s¢ muestra el circtito de un amplifica-
doe difereacial clemental

Figira 12,12 Ampiificador diferencial

Para fa alimenticide dei Gircuito, es necesanio utilizar una
feente de slimentacitn doble que proparciona ks tensiones
+Vep ¥ = Voo de diferenate polaridad y qoe pruporcione

PAUS] una intensided constante, Las transistores T, y 7 sta exac-

twmeate igeales y estdn polmzados en ¢l mismo punto de
trahajo.

La temsidn que aparece en B salida (V) del amplifica-
dor s obtiene de b diferencia de las tensiones de salid
V., ¥ V3 que apasecen en cada uno de Jos colecsares de ks
Iransistoees T, y 7

Vasa =V~ VYa

Dada qee |a gansacia de los dos transistores es (déntica, en
|z salida se obtiexe una tensidn peoporcional = la diferencis
e %a¢ tentiones de entrade.

Ganancly difereacial (A,,): es la que cansigue el amplit-

cador, trabagando con |a diferencia de sefiabes de emrads.
Exta gnmanca suele ser muy elevada

Ganancin en modo comiin (4, ) dado que es impositie
constrair amplificadores difeceaciabes que esnén perfects-
mente equilibeados, &5 poaible que aparsaca una pequedis-
ma lensién en la salida, maque las teasones de entrach
wea exaclemente iguales. De esta forma, 1a ganascia en
modo comin es ka que se produce con ks seiisles goe son
comunes & Ws estradas ded amplificador operacional. For
wepaestn, £ ganancia secle ser mwy pequeda,

Rechazo en modo comin (CMRR): &5 evidente que b
calidad de un aplificador diferencasl serd mayor coanlo
RENOr gAAnCia en MO0 convia posed. Pars poder medis
el grado de rechizo de ks sefales de maodo comin se wtili-
22 el parimetro wrechazn en modo comine que se obticse
e 13 rebacsda entre [ ganancia de tensica diferencaal y b
gasancid de ¥enside comin. La expresidn pars calcululs
en decibelos qoalarta asi:

CﬂR-lObgifi

W 1732 Ceracteriticas del amplfcador
operacional

Un amplificador operacional deal poses ueas caractiristi-

cas muy similaees & uno resd. Vesas cudles son csis

B W Geractrisicas dv o AF el
« Ganpancia 3¢ tensidn iafinita,

¢ Impedancia de entrada infimite
* Impedanca de salida cero.

- Ckaarn Parvednty

+ Ancho de banda infiesto (responde por 1gual 4 1odas las
frocoentiss).

* La sefal de salida 0o s ve alerada por cambeos de tem-
peratucy,

» Tensidn de salida cero en ausencia de lesssomes de entra-
da o o gee &5 lo mismo factor de rochazo comdn igual
cero. .

0 Cecachuriseas d ue AD real

Ea v amplificador operacional real estas carncteristicas se
acercan bastanse. Pam poder comocer con detalles o estas,
tendremos que consultar ks hojas de especificaciones tée-
nias gue nos feciblan Jos fabdcanies. Seguidamente, ex-
plicamos las mds sigaficativas, tomaedo como ejempho ¢
AQ comercial 741C,

Ganancia de tension en lazo abierto (Open loop voligje
pzin). Nos imdica la ganancia del AO sin el uso de reali-
menkacida. Esta genancia suede vielar con 1s temperanien
ambierse ¥ con 1a frecoencia. Para ¢l AO 741C la ganaacia
sucle esaar en torpo & 200000

Impedancia de entraca (lspw impedance). B valoe de ls
impedancia de entrada de un AQ es muy elevada, asf por
cjemplo para el 741C teaemos ema mpedancia de unos
2 MQ. Esta impedancia tiende a creces con la frecuescia,
poc Jo que Jos fabricantes mos facilitan wmas grificas pam
consultzr esta dependencia.

Impedancia de salida (Oupw impedance). Ese valor soe-
fe ser muy bajo,

Ancho de banda (Frecwency response). El ancho de banda
dsminuye ol sumentar B grmancia de tensidn, Asé por
cjempla, pam ¢f AO 741C el ancko de banda para una ga-
sancia igusl 8 la wnidad (0 dB) ex de | Mitz, mientras que
pam una gasancia de 10.000 (80 dB) s2 redoce hasta Jos
100 kitz.

Rechazo en mode comtn CMRR (Commore- Mode Refec-
o Raelo). Esta camceesistica tipica de los amplificadores
Eferenciales mide la capacidad del amplificador de rechs-
2ar las sedales de modo comvln que aparoces en la enlrada,
El AO 741C pesee un CMRR de 90 dB, bo qos sos indica
que el amplificador posee una ganancia 31.625 veces supe-
nior para las sefales diferenciales que pan las de modo co-
men.

Tensiém offset de entrada (fapwr offter voliage). A poco
desequiliteio que exista ea o amplificadar difereacial del
AD, tste peesentard une muy débil tesidn de salada en
awmencia de tensidn de entrada. La tensidm de offuet de en-
trada 25 fa tensidn que hay que aplicar & la entrads peea cli-
tminar dicha tensidn de salida y haoer goe Ja misau sea cero,

Asi, por ejemplo, para ¢! AOQ T41C 1a weasidn offeer de en-
rnda &5 de 2 mV

La mayor parie de Jos AO comerciales llevan incluidas un
par de termunales para congcter un circueo de comeccidn
de offsel, al como se indick en la Figura 12.13. Hoy e dis
ewsien AQ comerciales que comigen sutomdticamense es-
te efecto,

oK
Tlgera 1213, AD con drcuito de carreccida de offset

Corriente offset de eatradn (Input offser cxrrenr). Es la
diferemcia de corrientes de entrada cuzndo Lo temsita de sa-
5 es cero. Al igoal quo L tensida de offset, s produce
por los desoquitibrios del amplificador diferencil. Para ¢f
AD T41C esta comente es de 10 pA,

Corviente de polurizacion medio de entradn (fepar bias
cwrenr). Es la pequedis comente que necesita o amplifica:
doe diferencial para polarizarse. En ol AO MIC ety co-
rrente ¢ en oo a los 80 nA. Bl wso de tnsistores
FET en esta eapa amplificadora rodece seasiblements ¢s-
we valores.

Corriente de salida en cortecireuito (Ouypu shorr-cir-
cuir carrenf). Es 1g corrente mixina que poode propoccio-
nar el AQ. Para el AD 741 C esta coeriente es de 25 mA.

Tenshones de alimentaciin {Suppiy valiage). Son las ten-
ssones ooa Bas que s alimenta 2 AO. Pan of AO T4IC
estis lemsiones s de + 1RV,

Seguidemente, incluimos como cjemplo slgenas carack-
ristees mis del AO 41C

Tensiim diferencial de entrada (Difercacial inpuw vola-
pexr £330V,

Tensiin de entrada {npw vollage range) +15 V.
Potencia disipada: (Power dissipanon): S00 mW.

Rango de temperuturas de funcionamiesto (Operoning
free.air semperature range). 0 8 T0°C.

En s Figera 12.14 s moestra, & modo de eemplo, ef as-
pocto de un A T41C cacapsulado ea forma de circuita
imegrado, con |a dencminacidn de todos sus lenmisales
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Flgera 1214, Coneniomes infirmay
del AQ 741C,

A modo de ejemplo, en las Figaras 1215, 12,16y 12.17, 52
MRCSIEMT UGS Aecoetes exiraicos de las hojas de caracteris.
ticas ded amplificador operacional comercial LMT41C.

Absolute Maximum Ratings
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B 124. Realimentacion
en los amplificadores
operacionales

La forma hahital de ritajo de se AO és medimme bis téc-
nicas de realimentacidn negativa, dejando la realimesta.
<hida positiva pams los circuitos en Jos que == deses generar
#5200 Je escilacita, como es el caso de ks generado-
res cle seflal.

La ganaacia de un anplificador operscionsl ntegrado para
sefizles de haja frecuencia o5 muy elevads, pero muy ises-
table & los cambics de dicha frecuszcia. Por esta raxdn,
conviene disponer de mesce ganancio a cambic de una
mayor estabiBdad deatro de unos limates de frecueacin mis
grandes. La forma de conseguir esto 0ltimo es utilizando la
realimentaciin negativa. Esta t&cnica coesiste en tomar
unx parte de s sedal de ka salica del amplificador & intro-
duciela de mecvo por 1s entrads imversoes.

En el caso do que b sefial dee realimentacidn s introdujess
por & entrada D0 inversora s¢ tratania entonces de uns rea-
limentacidn positiva,

Ez la Frgura 12,18, s¢ muestra la relacidn existense entre la
frecoencia ¥ 1e ganascia de un amplificador operacionsl
an realmmentacidn (bocle abiero) y com realimentacsdn se-
pitiva {tacle comado). En este disgrams s chserva odmo,

.

en un AD sin realimentas, |a gusancia dissssuye dristics-
mente para freceencias sepeniores & 10 Hz, mientras que si
By realimentacido, |2 ganancia se mantiene estable hasta
%5 100 kHz.

Con ralimentzciéa

0K ek 1M

w i
Prowsca () ——=-

ﬂ ——
1w
Figera 12,10, Ganandis de oma A con realimentacida
¥ sin el
Al igml que ocurriz oo los amplificadores construidas

com tramakstones de unide, existen CuMro técnicas diferentes
pera |a realimentaciin negativa de un AQ.

WS 124). AD con realimentacidn
10 inversora de tensién

En la Fyguea 1219 50 mwesina el circano coerespondienne &
ests técnica de realimentacidn,

Flgaa 12219, AQ con malimenatackio no kwersora
de tensidn,

La sefual a smplificar (V,) s aplica a |a entrada no inver-
sora de Lomsidn y 1a reastimestacidn (V) se realiza soman.
o una parte de 1s sessidn de salida (V). que es aplicads a
1a enerada inversoca ded amplificador woal, Como se
puede apreciar en el circuito & la Figura 1219, |a 1enside
de realimentacidn se consigue mediaate el divisor de ten-
side foemado por R, y R, s que se % ha aplicado la ten-

sidn de salida. Asi, se consigue que 1a lessile V., que
aparece en los termisales de X, sea peoporcionsd a la de
salid.

Esta forma de reallmentncioa es una de las mdés sencillis y
can ella se consigus s busns estabibsdad, uno resistenciy
de enirada alta y wsa resistencia de salida baja, 1o que le
conveerte en un sislems muy ndecsada para amplifcadores
Hinesdes.

Lz ganascia de tenside de un amplificador operackmal sa
realimentacion es bastante elevada. Coa lz realimentacids
negativa s¢ coasigee estabilizar l ganancis y sumentar el
ancha de hamda 2 costa de reduciy et gamancia, Ls gasan-
cia o bucle cerrado depende en gran manera de 1s red de
reshimentacsdm, pudiéndase decir, con bastante aproxima-
e, que:

Ry
Aol 4=
weo R,

Actividad resuelta 121

Se desea caobr o valor que habed de tener b resstescin
de realimentacia ded cirul seplificador con realimen-
ucitin no inversoa de tensidn de Ja Figura 12,20, si
deszamas obtener a la salida una wensida de |0V cum-
o apliquems une sefial de entrads de 99 mV.

Vo | 0a¥ ka

® ulr

R

L.
figum 1220,

Solucicn: Primero catoalamos ka ganancia de tensidn 2
In qee debe trabajar ¢f ampiificadon

B e L1}

Aecy V. 0%

De 12 expresidn de Ja gamancia a1 bocle cermdo expuzs-
.t parn este amplificador 92 deduce quo ka resistensia
de realimestacidn s igund &

R,-—-&——-'—EIB--IO“
Apn =1 10~ 1



BEI1242 AD con realimentacidn

inversora de tensidn

En Ia Figura 12.2], 22 meestra un amplificador con reali-
mentscidn imversors de enside.

L2 sefial 2 amplificar (V,_ ) se 2placn @ 12 entrada inversura
a triwés de la resisiencia R, por Jo que B seSal de salida
agarcoerd invertida. La resssteacia R, toma uns mpestea de
| teasitn de salida y 1z introdece por la esmtmda inversam.
Este sistema de reslimealacadn posee una mmpedascia de
conrads bastanes baja y por esta onzdn se le coneom, en se-
rie con ¢ genemdar de sedales, una resisteacia R gee evic
ta las sobrecargas de este

1

Fgura 12,21, A0 con realimentacidn imversora de fonskan.
La ganancia de teasiin a |azo cermado estd condicionada en
este caso poc las resastencizs R, y R, de tal forma que sz
cumple I8 sigmente relaciin:

R,
o G
El signo negativo mdice que existe mversin de faso enire
B entrada y In salida

Mdividad resueiia 12.2

Al amplificador do la Figam 1222, se aplica wna ten-
sion de entrada de 10 mV. Calcula la tensidn que aps-
recerdi £a |a resistencia de canga de B salida,

Sotweidn: La ganancla obtenida coa este amplificador
serd igual &

La 1e2s3dm en b salids serd igual 2

Vg = Ay Vg = = 100001 = =1V

Sl A de by Frgurn 1221 s le suprime la resistencia 8,
su impodancs de entrada tieade a cero, Dado que =3 impe-
dancin de salida &5 cambién muy proxima 2 ceru, este se
compocta como un convertidor ideal de corriente 3 lensidn.
En la Fagera 1223, se muestra el circuito meacionado,

En estas condicicaes s¢ cumple que;

V=Rl

Figera 12.23. AQ como convertidor ideal de corriente
a bersidin.

Actividad resoelta 12.3

Aprovechandd bas progeedades ded convertidar de co-
mieate 2 lensidn del AO con realimentacidn inversora
de tensidn, se puede dseflar un amperimetro electnioi-
o, tal cama se muestra 2= L2 Figur 12.24,

Supangamos que |as intensidades que deseamos medis
sean de 100 gA. Pars este vake ta bajo de coerieste,
serfa neceswio un amperimetro de gran sensibilidad,

Figura 12,24, Mwinﬁod«tdﬁmmn

C hdnieses Parnmade

- e, Pty

com el comsigmiente coste adcional. Utilizando la en-
trada del amplificador operscicnal de b Figura 12.24
oomo puntas do precbe de un amperfmetio, se pucden
obtener eosiones proporconales & I comienie a travs
de un volifmetro.
En esic caso el mikxiomo scsace del voltlmetro o uiili-
Tar sevd: h

V=R, =100-10" 100 10" = 10V

La constanie del voltimewo seek

Es decir, por cada 0,1 V que indica ¢l voltbmetro, la
iente medida e de | pA.

WE1243. A0 con realimentaciin
N0 inversora e comente

En la Fagera 12.25, se mwsesira un circuito con esie tipo de
" G,

La sefal del gencradoe se splace @ b entrads no inversoo
del amptificsdor operackmal. En ls 3alida se obticos una
sefal 0o invertida, Bn serie com ka resistencia d= carga R, se
cosecta una resistencia R, de B2 cual se toma 2 tensida de
realimentacida V,, que, coma en otras ocsaoaes, €5 aplica-
da poc [s entrads inversora. La realitnestacada que s coosi-
2ue. es proporcional 8 la comente de sabda (V= R1).

&

> i |

Figwn 12.25, A con realimeatacide 00 dversora
e corriente.

‘-_

Un amplificador con realimentacion o inversona de co-
mieste posee una resiscacia de entrada y salida muy ele-
vada, por Jo que se puede considerar como un coavertidor
ideal de teasidn comente. Ademés, se cumple qus

Ve
S

Estz Gpo de circuito se utsliza en instramentacida pars &3
ooestnuccidn de voltimetres muy sensibles como convertis
dor de wasidn @ coerlente. Es la Figora 12.26 se muestra

un ejemplo.

Figura 1226, Voltimetro sensifife con AD.

EEE 1244 AD con realimentacion
inversora de comente

En este caso (Figura 12.27) la seful s aplica 2 la entrada
mversora ded amphificador operaciosal. La realsmentacitn
e cossigee, ComoO e ¢l CAsD anlenor, mandd und mees-
tra de Ta seial de salida proporcional a ta corieate ¢ ietro-
Suckadola por la entrada inversara,

el

Figera 1227, AO con ruﬁmmhu&v mversory
de corriente.

Este tipo de realimentacion hace que el ampliicador traby-
j¢ como un amplificador de comente ideal y =3 impedan
< de eatrwda €5 <ero 2 imfinita a de salhda,

En este amplificador se cumple 1a sigooenic relicidn

R,
"‘=I"(;,+ l)
Exgresdn gue oot indick que o comente de salida es pro-
porcional 2 ka de entrad,

tte e

Sty

et SOV AL -

e e R

214 |



Actividad resuellz 12,4

Con este sistenss de realimeseacyin se puede construir
un smperimesro sensible, tal como se moestm e I Fi-
gum 12.28

Figura 12,28 Amperimetro sensible con AO,

Asi, poc ejzmpla, en el caso de gue la comente de en-
trada de este amperimetro sea | pA. en la salida apare-
cerdn:

r_,:-tpa(%'u)-sou

Lo que nos Indica que pars meder | A s necesario
Situke un amperimetro de fondo de escala igual o 50 pA
en la salida.

8 125, Aplicaciones
e los amplificadores
operacionales

Existe una gran multstod de aplicaciones con amplificado-
res operacionales, dado que esios poseen seas sxcelentes
presiaciones y ressitan muy econdmicas es la mayor paste
de s casos,

Este tipe de smplificadares sespoade ben a las bajss fre-
CULECEs y &4 gansacia de tensida se puade ajustar, de una
forma may simple, wilizando las iécnicas de realimentn-
cifin negativa, Pam apbcaciones en s)tss frecoencias, yi vo
son tan eficaces, pero existe una gama especial para estos
Casos gue da nwry buenos resultados.

Una de las aplicaciones que posoen los amplificadones
uperacicoales &5 la de realizar operaciones matemiticas,
<oeno s de suma, resta, diferenciacidin ¢ inegracidn,

BRI 125.1. Amplificador sumader

Con esiz cwcenn se peede <onstruir, por ejempla, un meg-
clador de suda. Para elle inyectarfaman o ks entradss las
winles varighles proveniestes de mucrdlonos, leciores de
dises, ete.; consiguieado o b walide del amplificador la
mezeh o suma de dichss sefinks.

En Ja Bigurn 12.29, s¢ msestre ol ezquema do va amplifice.
dor sumadar, en el gue |o tensidn de salida (V) propoe-
coeads por el cecena resulta ser peoporcional @ L suma
do 1as sensivaes spbcadas 2 b entrada (V,, . Vi oh

Figura 12.29. AQ sumador.

Si ateervamos desenldamente ¢ clreuito, se pueds aprecir
que este extd formado por an amplificador inversar pos ca-
tla wma e las entrachs, En este caso s cumple la expre-

wider
R, R,
V= —(val;.+ Vuri)
En el caso de gue o3 dos sesssicachss de 1a entrada sean
iguales (R, = R, = R). tendremos gue:

Ve = ';"(V-n * V)

Ast, por ejemplo, pars constrwir un mexcladar de seflales
e andio, sustiteiriamos las resisteacias fijas de entrada R,
¥ R, pur poleaciémetros, consiguiendo asi difereates ga-
nancias para cadu una de ks sefles de entruda.

WW1252 Amplificador restador

En el circuito de & Figura 12.30, se consigue que B 1en-
sida de salide sea propoecscaal & [ rests de las tensiones
mplicodas 2 la entrada
En este caso |a tensida de salids cumple Ls sigesente expre-
sida:

R,_RtR R

= 1 -
WURER R TR

R L L

B e ]

Figors 12,30, AQ restador,

Si heemos gee se iguslen s messiencis R, = R, y
R, = R tndeeonos que:

Vu "'%l (Vewrz ™ Viewt)

Donde se consipoe que 1 sefial de sabidy sea proporcionsl
a b diferzacia d2 lis sefiales de entrade

JQué hubria que hacer para conseguly que #ita propor-
cldn sea igual o ke unidod?

EE1253. Comparadores

Este tipo de cocaites construidos o parth de smplificado-
fes operacionales, como el de la Figura 12,31, consigue es-
tobdecer nm i eotre um teavidn de ereradi
(Vi) y nna tensidn de referencss (V) que jamos con el
divisor de wensidn formado por las resistencias B, y Ry

En este circuito so cumple que, cuando & tensidn de entra-
&1 es superice 3 1a do mlerencia goe Bemos fijado, ka ten-
it de salida ¢ hace mixima (V) {entre uno y dos vol-
tias inferiar 2 L lensidin de alimentacidn V) En estz caso
e dice que of amplificodor se ha sarndo. Par sensicnss
de entrads infersores 3 la de referencia, en la salica def am-
plficador s& presenta um tenside cercana a b tensicn ge-
gafiva de lo alimeseacidn (— V)

La razda por lu que 6350 ocarre ¢ poeque el amplificador
opeescional produce & su 3xhids uns sensida amplificada,
que es propoecions] 1s diferencia entre b tensidn de entra-
de y b de reterencis. Dado g o) amplificadoc no dispons
de realimentacydn segativa, 1a gamancia del mesmo es tn
aka que, & poc que s2¢ |n emsade Eferencial a la eremnca,
3t produce s ensido lan edevads a la sadida que tiende
2 saturar of smpificadoc, proposcaceando una sensidn muy
proxima 3 1a de alimenmacitn,

W 254, Filtos activos

Estos ciromitos son capeces de constitear unx banreea para
deserminadas frevoencias, dejando pasar la sefal de 1 ga-
wa de frecuencins que nos imerese y eliminindo o ste-
nusedo ¢l resto, Si estos fileros bos comstituimes con com-
ponentes pasiwes (resistescins, bobinas v coadensadaores)
Ia setal de salida obtesichs en Xs mismos seed sempee in-
ferior a la de entrada, Con los filiros actives, construides 2
pactir de amplificadores cperacionales, podemos conseguir
MMentsr con una ciema gunanci & sefial de salids una
vex filtrads.

Una ophicacide tipeca de exsas circuitos son fos filtros que
se calocon emre fa salide de Jos sngéificadores de audio y
Jas altavoces. Estos filtros se disefize para que sobo deen
pasar & Jos altavoces fn gama de freceencias pam Is gue
respoaden ndecmadamente, con bo qoe se climina ¢l resto
Asi. podriseos tener altavoces especializados en tonos
graves, sgudes, medios, eic.

Existen tres tipus de (s

Filtro paso hajo: este filro solo deje pasar lis sefales de
una frecuencia qoe ses inferior & g de referencia marca-
da, depominada <frecuencie de cortes (), tal como
¢ moestes on la caracseristics de transferencaa de 1a Figu
232

En fa Figurs 12.33, 52 muestra ¢ circuito de en filvo de
paso bajo com amplificador operacional

En este circuno se ba ntilizado el montaje iiplco de un am-
plificador po inversar, al que se b2 ha conectado un circano
cof am resistencia R y wn condensador C (RC) 2 la entrady




Figaea 1233, Filro paso bajo con A,

Para sedales de entrada cuyn frecuencia sex muy baja, Ie
reactancia X del comdensader se hace muy clevada

= 12xfC) 5i In comparamas con ¢f vador de R, poe lo
que pricticaments 1oda by sefal de enirda aparece enire
los terminales de C, con lo que se obene a |2 salida del
amplificador woa sefisl akta (cbsérvese qoe el condessador
esté conectado directamenne @ I coerads no inversora del
AO). Por el contrano, si ls Fecusmcia es alty, Ia reactancia
del condensador se hace muy baja y, por tasa, la tenside
en esie elemento s redece dodsticamente y, con lla, Ia
ensidn de sabida del amplificador.

El vaioe de b frecuencia de cone {f) s establece cuando
= igualan la reactogeia del condemsadar X- oom el valor
dhmico de la resistencia R

X = R, de donde resalts gue:

1
Je= 3ere

Aclividad resuelta 12.5

A partir del circuito de Iz Figura 1233, s desea dise-
fier un fileo de paso bajo para wma frecosncia de corte
superior de | kHz Caleula el valor de R paes un con-
deasador C de 10 oF.

Solucidn:

E I
s 1=RC

T a0 100 =g

Filtro pasoe altu: este filiro se caeactenza porgue solo dejs
pasar fas sefisbes G wa frecacncia sepenor & la de conts,
ta] como se muestrn en lo caracteristica de trassferencia de
Ia Figura 1234,

AdB)
3

= f(Hz)

Figura 12.34. Caracterfstica de transferencis de filtro
de paso alto.

En e3i¢ G0 se ha invertdo ls posicida ded condensador y
la reststendaa comectada a la eatrada no inverson, tal como
s¢ muestra en ¢ circuleo de Is Figura 12,35,

Fiewra 1215 Fillres saen slin enn AL

Figura 12,36, Fillro piso bands con AC,

Aplicando el mismo razonamento que para ¢f filkro ée pe-
0 bajo, ahom el condensador actin com0 un COMOCICAIND
pana las sefiales de entradz de alta frecuesciz. Sin embargo,
para liss frecoencias infencees a B de cone, b neactancia se
bace muy chevada, por o gue fa sefial aphicads a lu entrads
queda bloqueada por este. La fretusacin de corse se calonla
exactamenie igual qus en filoo de peso bajo.

Actividad resuclta 126

A partr del circunto de la Figura 1235, dseiiz @ filoo
de prso alio pars una frecuencia de come mferior de 50
kHz, Caloala o walor de & para un condensador C de
10 aF,

Solweidn;

| |
],-ﬁ..n-znTc-

1
eSSl

Fiitrs paso banda: el filtro paso bandz se construye con
Unta camhinacidn del filtro paso alto y ¢ filtro paso bajo
camo & de ha Figura 12.36,

Wumqumhwuhnﬁhzw
les de entrads que esién enire |z frecuencia
de corte inferiee (f,,) y 1a superior {£,), tal como se mues-
tra ¢ b cancteristica de wansferencis de la Figura 12.37,

L& frecuencia de cocte infence £, se calouls como siem-
pre, pero waiendo en coents los valores de R, y €. De
ignal formsa 3o cakula la superior £, con ks valores e B,
vl

AldB)

- f i)
b M
Figura 1237, Caracterislica de transevoncls
de un filtro de paso banda

Actividad resuedta 1.7

A un filero de paso banda como el de Iz Figura 1236,
se bo aplica una sefial de sodio » = eotrada con una
gama de frecuencias que ve desde los 2 He hasta los
20 kHz. Se deses aplicar |a sefiad & weos altavoces pary
que se readee ¢l sonbdo de los tomos bapos. (Qué vake
deberdn paseer las redes RC ded filro, s queremaos que
«l altavox reakes los boros entre 25 Hx y (00 Hz?

Solucide: Para el paso alto, |a frecuencia de conte debe
estar ea 25 Hz.

! -1
s §37%10

A 2x,r, 2525

1
fa =2,

. Si tomameos para el condemador € wm capacidad de

| ¥, lendremos que:

637107 637-107
- - 63700
ki G R

== =

|




Pran el puso tajo la frecucacia de conte estd oa 100 He

RCs =1,59-107"

1 I 1
™ Y o R TP T
Parn uma cepacidad de Cy = | F. wendremos gue:

5% 10!
b=

= 15900

BE1255. Amplificadores integradores
y diferenciadares

Con ks AD se pueden construir circuitos que reslicen las
operaciones malemitcas de mtegral y derivada, Ese fipe
e circuitos proporcions a su sahida usa sefial no lingal res-
pecto & la entrada, por [0 que peedes ser muy &iles para b
peneraciGa de sefiales.

Integrador

¥n Ia Figura 1238, se muestra el cireuito de wn integrudor
con AD, dond: s2 ba sustituido la resistzacia de realimen-
tacsin en un amplificador no inversor por un condensador
€. Aquf se cumple gue ka Lersion de salida es proporcional
a la integral de la tenside de emradu

1
”"‘:-EJ:""’

Asi por ejempdo, s 1s easitn goe sphicamos a |z entrada
fusse constases, |a tenshin que obtencams o b silida, uny
vez realizada la operacidn matemitica de seegraciin, serfa
Ia siguiente:

.Y

LU

Lo que nos indica que pars una sefial de entroda constaste,
como la de ln Figuea 12.3%a), & seffal de salids que se
cbtiene &5 wa Tamps coeo la de la Figura 12.39(b). De
aquf se deduce que el imegrador se pocde utilizae como
zeneridor Je seiales en rampa v triangulares,

¥eu

- T

N

Figura 12.35. Respuests de uo infegradev 3 una sedal
de entrads comslante,

Diferenciador

Ea este circulio se conects ¢l condensador 4 Lx entrada no
inversany, tal como 22 observa en |a Figuos 1240, Es ¢ste
circuito b lemddn de salida es proporcionsl a Ja derivada
de In tensidn de entrada: -

gy = —RC—™

&
»

[

—

y~ k‘

Figara 1240, AD diferenciatir.

Asi por eemple, si s senside que aplicamos & la entrada
fuese propoecsomal al tiempo (foema de rampe), |8 eosya
que obtezemos 2 Ia salidz, um vex realizads ks operacaa
mumemdtics de dervacada, serfs la siguiesee:
uy, = —RCV,,

Por lo que para waa seal de eniraca en rampa, coma la de
1a Figur 12.41(3), la sciial de salids que se obtieae 5 un
esneddn como el de fa Figora 1241(b). Eo conchusidn, con
¢ diferenciador w2 puoden generar sefisles yectangedires a
partir de sefales en rampa,

Fou

(b

Vu

Figura 12,41, Respuesta de s diferonclador
para una sedal de entrada en rampa,

» Ciemacaa Puipenen

l Practizss do laboratorin

12.1. Andlisis do un AO con resfmentackin inversors de
tension. Medana 65 ARISCO pedcico =a pretende
compranss experimertainenne [ cRpsndarea oh fa ga-
nancia dal smpicador cperasional comerchal 741 al co-

£l cirodio con & que reslizeremos s comprobacknes
&9 ol de fa Figura 12.42.

fi@ite!

b,
L

Figura 1242, Circoito para eof emilisss de un AQ.

o) Para comenzar, monta &l ckcuto da fa Figura 1242
&n el entrenador didachico, resenvando un lugar parm.
colocar ciieeentes valores dhmicos & la resisionca
A, de 12W

b) S8 una resislenca R, = 10 KX cooocta el canal 8
8 Un ceciosoopio @ la safica el ampificador apers-
cloral y ol canal A a & entrada.

€) Mediants un ¢ dor de o2 infroduce una
sofial senckdal do 1 KHZ y da 10 mV de tal lorme que
ro degue a gonerar distocsin on b sakda. Dbuja ios
o8ciog corespons & la sefisl de sida y
entrada, determinandc @ ganancia cbtenda por of
40 con los valores pioo & pleo. Compara o5% vaor
con ol cocuiado tedvicamete (Ay, ., = - A.8,).
La ganancia y & tension da 5l para 650 amgi-
Cador seria de:

R lW-
A,“G’-E"'—m— [

Voiw ALV = 1010 = tDOmY

En la Figra 12.43 55 mussian |33 sellake odten-
das en la panizla del cscloscopo. Osena como la
NS 00 2308 quads Immitisa e relscion a la de
saiicda

| R

-—
= am

Figura 12,41

d) Uné vz hecho 6610, wa varando |s frecusncia de e
safal do artrada (desde UNGS POCOS NeMZI0S Naste
unos cuantos mies), sin variar b ampltod Mdo b
ampihud da 18 safal de saida pora dilecentos vaio-
ms de lecuencia, delerminanda, aprosesdamsnis,
las fracuenciss de corts inferior y superiar (4, v fal
y & ancho de Danda &sl ampifcador, Seguida-
mente, cibgja sobre o papel la curva de respuestl
o ampificador,

8] Cambia fa resisancia R, por ke valres 22 &0,
A7kl y 100 ki), comprobardo al 616ct0 que produce
en ks gananca pars una sefal sonckdal de 1 MMz

122 Wezclador para audio. En la Figura 12 44 &2 musera
o drouito correspondenta a un meciadar de auda

Tof como 5= puede cbservar en of drouto, con esle
mACRd0r POemOS Nty e sefides de audio
alerentos. 0on b que 59 consigus & su salida una sefal
Gue serd a suma de estas. La wshdad do este poguefio
mezcator 65 MUy vatady, ya gue pusde plroduck se-
faks preampificadas provenianies da diaentss faen:
les: una cabeza lectora de una pletna, un sinonizador,
un micsifono, Patumentos musizales, elt Un gjemplo
da aplicacitn pocra ser ¢l pocer hablar por un microlo-
na chiranis un evenin miscfre an sacucha B miae: 0
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Flgara 12.44, Mezchador de audio.

{n mezda quo se preduze do ke dferenies instrumern-
08 MUSCAME &n un conclerio.

£uts crcutn consta bsicaments de 08 siguknies eie-
menios: Yes enradas a las gae 5o les conacta fas dife-
rerias sufides & mezchr, res potencimelros (R, Ay,
Ay QuA 59 encargan de nvelar las ssdlaks de entrada
segin of alecto quo 3p desee consegur en of mezchdo
¥ un ampificador cperadonsl (IC,) que retliza i3 suma
&% 10035 s sefakes

El ampiticador operacional rabaja con realimertacin
nversora de lensitn. Dicha realmentacidn s producs
8 rawss e & mslstancia A, @ 13040 Como 45 ess:
tencas (R, A, Ry aplicacs a la entrada son del ms-
mo vaior, la ganancia cbianida per of ampificador serd
o0& la unidad.

R 150w
A“R=wom "

La dimeolacion de este circullo o8 pueds realizar con
Una tansidn comnua que 958 Camprendida ontre 10y
30 V. Sin embargo, I mayona de los ciroutos que utli-
23 ampiilcadones operacionales necedits de una fuen-
18 e akmertaciin smérica que Suminisys wna ten-
wan doble do + Vi (por ejermplo, +15Vy —15 V).
Este hacho complica notablemente el empieo de 2803
amelfradoras anden Indn & nusasne hacss lunsing

ner mez:iador aprowechando fa almentandn
&% un eauipo 06 350, QUE cas slempee resuls Sar
MGOOPART

Exte probiema o2 ha sohucinado en nuesto orculto oo
nectando o farmingl 4 de IO, amasa y el 7 8 & lersion
postia de al in. Ademés g8 ha polarzado ol
leeming 3 {ectrada no inversors) con la mitad de ls tan-
S0 de almanacin. Pam realizar ests Gma opeea-
odn 30 ha dsguesio un divisor de lensidn fomaio por
las resistancias R, y A, ded mismo vake,

B2 ampiticacor operadona A2, es un iegrado TLOSE
de la serie FET, lo que nos indica que posee una de-
vada mpedancin de enrata,

En fa Figara 12.45 =2 musstran las consecnas def en-
cipodado 0e ek inegrada,

Floura 1245 TIONT an rinads CB-OR

“ Beisares Parenade

Iy p——

Para oblener mas informacon sobre esle infegrado,
conaulta en fas espeaiicaciones 16nicss Que nog fadi-
14 8y fabricants (esta creuio Negmdo también sa pue-
& sncontrar én ¢l mercada con s dencmnaciones:
TLO71-ATTILFAs).

b " Eo ol MATERIAL WES goe 52 ha preparmbs
Jara este iexto se dmclapen kas hojas de comcle-
éartens del énegrady TLOGL.

Raaliza ura ksta con los maloniales necasaios y monts
ul orcuto de mezdador de sudo 0 13 Figura 1244

Prucba del mezclador: para proter o mezchader, <o~
NeClamos & su Saida uns resstencia da 10 KD, que ke~
18 138 funciones e canga. Por la emada n® 1 introduc-
MG con un ganamdor de funciones una safial seroital
de 1 kHz de bajo nivel y per a enada n.° 2 olra sedal
06 Snlcas caracleieticns que la prmers A 13 salda,
S CONRGHA un cadlioscanio y se ohserva of aspecto de
|a serftal do safida. Ahora comprobamos el alecto que 8s

produce on & sefal de 3alich al modiicar ko potancio-
metros A, y R, cpondenies a i regulaciin de Bs
sefalos da enlradn wo y dos

125, merruptor crepuscular con AQ. En la Unidad 9 ya

50 propuso fa reafzacan de un interruptor crepe
en la Acttvidsd 8.2, El circulio que ahora se propons 8s
muy Sislar @ su Neconamiento, psro 50 %0 afada un
ampiicador operaconal quo CONSIZUE WA MITyor seer
sbildad para las vaniociones ablendas por ef sensce be-
minoeo LOR. En la Figura 12,46, 56 muestra & esque-
ma ded Groslo ¥ en la Figwa 1247, o dsefo el
ciouio en drouto Impresa.

Para s moniae nacestanmmas:

* Una LDRA, s e 15 que va & hecsr 128 vares 08 sen-
sor luminoso,

» Un trangistor BC 337, que &6 &l que va 8 95 Capaz e
S0rar i Susciante comenis pama eectiar la bebina
dad reid eloctromagneacs.

*Pc=R2v

Flaura 12.47. Disodo def circwilo en circuifo imoreso, 1) Disposicidn de componendes. b) Trazado de pistas do conedide,




* Un rel, quo o5 &l qus va & abrit y cemrar el orcato
prncipal de las Bempans d9 Fumbesdo.

* Un potenciimero A, de 470 k), el cudl sa ajustars
para consegul |3 acivacdn del rele pora una deter-
mimada (kmnacka,

* Un condensadorn C, de 100 4F quo se encasga o Mk
trar I borsitn da afmentaciin. Un condensannr O, de
10 1 qon avita que camibios bruscos en & LOR pro-
vocades por dastelos iminosos activen el operacio-
n. Un condensador G, de 470 pF qus evila camitios
{ruscos en b pofarizackin del transistor,

* Un choco D, 1N001 para ewtar la destruccicn deé
anssior cuando 56 desconaca el relé (al desconec:
tarsa s dobia e radd, 3 energia acurulada por ln
misma, por of elecko da Suttiducsén, os manifasta
COMO Ur SOtrotonshin mesa da Jescangs que pus-
o Sogar & desinur las undonss cel Tansision o diodo
Corwmciado en dechacion con dichia bobing deeangs
8503 ansgia por 3i svsmo, profeciensio Al Iraneistor).

El funcionumiento do ashs ol &3 como sigue

E ampilcador cperacional esta Andonando como un

ocomparador. A B enbrads no imverscea 5o o conectz a

una tensitn do rederancia Gue proposciona el dvizor de

\erestn fermado por A, ¢ A, y qus compara con bs ten-

sifer de envads gracias o dvisor 2 fenion formeado

prlaloRy A,

Pam nwvelos do luminacin devados (uz do dia), la

LOA reduce = valor henic, por lo que fa tensién que

sparece o0 la LR bola y 8 d A, sube. Esio have que

1 tenidn por I entrada wersorna S8 mayor que poc la

0 Iwera0m, produciendo a a salkia Oa operacianal

una saluacn NEcA W erailo Negatva 0 eiments-
cion. En estas condicionss, S base oal imnststor NPN
queda somelica a una lenskdn negatva y por lanko -
L an corle y of reld permanece desconecado. Camo
18 limpuws esth conectads a un comacio normalmenta
ahieno, ezls 6 maniendrd apagada.

Fam nivehs de umineciin Dajos (L2 0 nochs), cosre
lo cantranio. La LDR sube de vabor Shmico, b que hace
GUE [ 3000 3 13 SNIRDE O FWes0rm 56 reduzcs por
debapo do 1 tersitn 08 slerancs, haciando que & ope-
racony proporcions & & sakda una Rnsdn positva
carcars a la de almentacan y sudclonte para poner o
(ransisior en satracion, actvar of relé y encender k3
Wmpara

b " Ex of MATERIAL WEB gue 3¢ I praparmdy
ey esde fexia ge fncipen dae hojas dy coracherte
tioas del BCI3Y y del eperacionsl 741,

124, Sefialzacton luminosa por aumanta de Seemperati-

1, Se Irala de consegur que une limpan de sofalea
CON 56 ANciNds Custo S5 Supere un detemminado ni-
vef de fomperatora. B diodio que 5& propans 65 o que
92 miesira o lo Figura 12,48,

E proudio tunciona g fomma muy similar ) ce e prics-
€8 antenor, hacendo trabaar @ opsracional Como un
COMparasor.

A dumaniar 3 mpersaana 18 reikenca NTC, ests re-
duce = vakr otemico, por 0 que en o divizcr da tan-
SO0, 10IMS00 por ssts resislencia y 7, sparace b ten-
k0 mds akix 60 R, y \a mas baja en la NTC, Este
Sumenio de s lonsitn en A, hace que & tansktn apica:

!

(010 j

<o+ V=12V

BOIZY

* LS gars Varerasts

- Fharws Paisninia

1.

122

123

124

da 2 la entrada ro iversors ( +) sumente, de taf oema
que, cusndo [V 4 ) ses sy que 18 08 1 antrads imes-
sora (V=) of ampiticador operacional propordionars
una tension de salda suficents pers baosr que of tran:
Heor T rabaje o Baluraciin § hags qus | Bmpers se
ancknda

Autividades do comprobacidn

La realmentacion negativa &n los ampificacores con-
sigoe:

8) Raduck 1a dsforsidn en la frocuencia de la sedal
b} Aumentar el rido de 1 s4al de salate,

€) Aumedtar i3 gananda Gal anpificador

Un ampifcasor 0pseaso0s! poze;

a) Una mpsdancia de entraca alevada,

b} Una mmpedandia de safica shvada,

€) Un ancho e banda muy amplo.

En un anpificador operacions con resimentacion in
Vorsora da kengitn, la ganancin depende:

&) De fa lersidn de almentacion.

b O¢ @ gananca a lazo ablero que Indoan los fabri-
canies

<) Do ia relacitn anrs I35 ressiencias co aniraca y de
¢ Como 3e deromma & la tensdn que hay que aphcar e

[ anlrads de un ampfiicadorn paea CoNSegul UNG tan-
2100 99 530R rula 6n ausenci de safales de envaca?

#8) Tensiin de offsst,
b) Tensdn 6n mode do rechazo comdrn.
¢} Tensidn derencial de sntracs,

125, £nlo Figura 12.49 2 muestra un 3mplilea00r cperato-

ral reafmensado.
a) ;Dn qub fpo de reakmanscitn = irala?
) Feaimentaciin MWrsors do fenson.
b) Realmentacdan no nversora de dension.
€) Pralmeniaciin iwirso(a 0o comsnie
B) ;Cudl sera la gananca de reidn & Az osraio?

¢ LQud tenside sparecerd on la salida, sl se aplcan
10 mV 6n & anraca?

Gracas a la resstenon variatie 7, podamos sakeccic-
niar |a temperatura & 16 cus 56 dezas AcIvar Ia lampara.

Monla o drouto eh & entrénadir SIECT00 Y Compras-
b k35 Cilerantas Magnides (s 50 dan en & medants
o polimetro con dilerertes lnmperahrns

Vi

Figura 12.49.

126, 4Cué tpo de realmantackin &5 6l qua ublza o ampit.

cad operacional de la Fgura 12.507

SO }o .

Figura 12.50,

&) Resdimentacion nvarsam do tansién,
b) Reaimentacidn no inversom do tensién,
<) Rewdmantackn rwersora do camenta.

$Cutl o3 la tonsin que indcard el vobimetro de s F-
cura 1250 conedado & la sehda 6 o= apiics a la entra-
da B

12.7. (Oué tpo de reaimentaciin uiica el AQ 6 & Figera

1257

#) Regirentacion oo de tansion.
b) Realmantactn no iwersor de tansitn,
€) Raghmeotacn bwersora de cammants,
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12,10, (Cudl sord la fansion que sparecera a la sakda del or-
culo de ls Figora 12.637

T 3 A

R0k

Figmra 1251,

¢Cual zerd la comens que aparscara 6n s sakis del
crcuto de ke Figura 1251, d on la entmda so aphca
una corems de 2 yA?

figera 1253,

12,91, Enla Figara 12.54 2 mussts & circuto con un ampk-

12,8, 54 trata 3 Conetuir un microdmperimato de 0 8 10 pA ficadr cperacional.
maciarte un valtimetro de 0 & 20 ¥ y wn ampilicador
operacional Dituja el crcuito con of que se puede con-
S3gur 33 OTle N0, deteeminanco of vakor de & resisten-
da de realimanackn, a5 oMo s constants o vati-
metra. (Qué camients medid exts depositvo, & &
volfmatro indica 5 V7

12.8. Enal ampilicador 0 ls Figura 12.52 se dessa conocer
ol valor que fendra ques tenér |5 resistenca 93 maimen-
lackn para conzegur a le salda una tensidn de 05 V
cuando s ks splique & la entrada una tensicn ce 10mV,

ﬂp'llsl. .
0 G i Contenido
#) Filro de paso alo. B S
b} Filko de pasa hajo. e el
e ¢) Filyo de paso banda. W
2) Caoda la recosnda de cors ol Atro. -

Obietivos




B 131, H diodo Zener

Par reducir 3l mixime la tessiin de rizado de lo sabida, ¥
45d conseguer una kensidn de C.C. Jo més constante posible,
52 wiilizam los curcuiios estabilieadoces (Figura 131}, Una
de las formas de cozseguir esie tpo de circuitos ¢ coa 1a
wtilizacidn del dicdo Zener

o _+f

Figura 13,1, Gircuito estabiizadar de la fossidn,

A

>t

ME13.).0. Caracteristicas del dindo
Tener

Al estudiar las cancteristicas de los diodos de unidn, pudi-
miss comprobar que, sl apBcar una tension de polarizacide
inverss a un Bodo de umidn PN, & comente inverss gque
fluye por la unidn es muy débil (el ceden de umos pocos.
#A onA)y que, aungos se aumenie la torsaln mversa apl-
cada, ests comeate spenas se modifica, Por caw lado, al
aumentsr graduslmente la lenside inversa, se lega 2 pro-
VOO un amento beuseo de L cormente (efecto de ava-
lancha),

A este efecto de rupearn & ln umdo ¢ 1o conocs con ¢l
nombee de efecto Zeoes ¥ 2 1s 12asida inversa 4 b que s¢
produece s lo denoming teasidn Zener (V). Bn |3 Figum
13.2 s¢ peeden apreciar fas diferentes partes de la curva
caracteristicn de un Zener con Vy = 8 V.

h N wh

Nwh

o
Adanabiy

V7 P{Temwinn Zaver) ban "
-

Wk
L
2 o
g LTS

I
IV W o v I iy o2y

Figura 13.2. Curve caractertics del diodo Zeney.

Existe un tipo de dindo fabricado de um forma especial,
Bamndo Zener, que puede tmbajer en estes condiciones de
fusclongmento sin que la unifn se destruys

En la Figura 13.3, sz puede ver e simbolo utifzado paa ks
represercacion del diodo Zener.

S

Figura 1.3, Simbolo def dNodo Zener.

Fi diodo Zener se compona como un diodo noamal al ssear
polarizado directamente, v comignza o cosducir, aproxi-
madamente, 2 una tensidn de 0.7 V. Hay gue indicar que
esle tipo de funcicnamiento en Jus dhodks Zener 00 ¢s &
Babial, ya que estin diseiados pam mabajar en polariza-
cifin mversa,

Lns dicdos Zener se fabocan a tase de silicko y en uny
g de texsinnes Zeer escalonndas dasde 2 hasta 200 V.

Carriente Zener mdsima

La comiente Zener (/) que puede sopartar un diodo Zener,
trabajando en pelarizacin inverse, depeaderd de la polea-
ca (P,) que este pueda disiper téomicamente, Esta oormies-
le aparece aocmalmente en |is hojas de especificaciones
tEcnicas que faciliea el fahricante,

e,
h==

v,

Actividad resuedta 13.3

La petencia nowmaml del diodo Zener con la referenciy
ZPD3 &5 de 448 mW para um ambissee de
15"y una tensidn Zeaer de 3.2 V, Averigua csdl serd |o
corriente Zenar mixima admisible.

Solacidn; Aplicasdo I expresidn deducida con ante-
riorkded, senilreroos qoe

P, 0443
- s o
L v 0,14 A

Resistencin Zener

Si observas sentamente | curva eversa de wn diodo Ze-
e, podrds apreciar que no es &l wdo vertical. Fsto indico
Que, al aumentar la comienss inverse, sparece um pequeilo
aumesso de 11 lensidn, Este fendmeno aparece provocado
por una pequetia resistencss dimimics, denceinads resis-
tencia Zener (R.)

- Rbm e Parardete

B T L

B 13.).2. H lener como regulador
e tensida

Una de las aplicacioaes més extendidas del dindo Zewer
es |a de estabilizdar de tensidm para fuentes de alimenta-
cidn, Eso s consigoe speovechando la propiedad que po-
soes dichos dicdos de comdacis con teasiones de polanza-
cidn inversa, manteniendo ka tensida entre sus extreaxs
priclicamente constante, sunque se modifiqoe aprecisble-
menie s intensided de coeriente Joversa que faye poe los
misawe.

En 1t Figers 13.4, se muestra el esquem coeresponclieste a
un regulador de ieassba concolado 4 & salida de um pocote
rectificador, Bl diodo Zenes consigue mantener B tesssdn
en b carga (V) o valores constantes, mengue existan vania-
comes de temidn (V) a b salida del circuito rectificador v
wngue se modifague I corsente poe la cerga (/) La resis-
1esicin de polanzacidn del Zeaer (Ry), que s& conesta ea
serie com ¢l cirouito de regulacin, tiene como misida man-
tener 12 fensida de polanzaciGn del Zener entre unos valo-
res aopplubles, valiéndose para ello de Las Gaides de tensse
que se producen en el cusado la comients que fa atravie-
sa tiende & modificarse.

TR R

Figura 13,4, Estebifizacidn de tensidn mediante

g

Los procesos que se dan en este circuito de regulacidn soo
los Sigmentes:

L2 tensidem V, que apaecs en {2 carga ¥ en el dicdo Zener
e el resultado de sastroer 2 [a teasiGa de entrada (V) del
regulndoe L caifda de toassin que se produce ca b resssien-
cia de polanizacion (R

En ¢l cso do que I tession de entrada se eleve, ¢l diodo
Zener aumentn su corrente inversa () para evitie, en tndo
momento, que 2 tensidn del Zener se modificee.

Est0 tese consigo un aumemo de comiense por la resissen-
<ia R, y, por tama, un aumento de |z calda de tensidn que
st preduce =o el circuito. De 25ta masers s consigue gue
el aqumento de tensade de entrada quede compensido por
dicha caida de temsion, manteniéadose |a tensidn ea la car-
£ (V) a un valor prikticamente constanse.

En el caso de que Lo wenside de cotrnda dsminuya, los peo-
cesos que s¢ dan 3om similares; fa comiente por of diodo

tiende a reducirze pars mantensr asf una feasida coustante
entre sus termizales. Fsto provoca una disminucsdn en la
comenle por la resisteacia B, y, por oo, wst disminoads
de 1 caida de teosidn ex ella E1 resuliado es que kb tesssdn
en |n carga a0 se reduce debido 3 esta disminociin en ls
cadcla de tonsidn.

Para estodiar oon mis detalle como scoka ese cecwit, pre-
viameme yamas & eliminar la resistenzia R, que rey
ala cugy

Ceando = cooects un dBodo Zener {polarizado inversa-
menle) en Sexie 0om Uny resistencis 8, s pueds codsepar
que |a wenseda que apwe en sUs bomes, permmicicl
peicticamens constanis {Figers 11.5)

s
‘ +
v ¥

Figeea 135, H Zovwr como regehadur de fansidn.

La resisieacia R, cumple & fuscion de Bmitaloes de oo
rriente. Para que el Zener comtence a trabajar en |n reglin
de ropeurn, bay que aplicar una tensidin de fusnie V supe
niar a L de ruptoers V..

La comente que se establece en el circuito de 1s Figu-
m 13.5 s calcola de b sgusents forma:

Tgual que s¢ bach para el diodo de unidn, aqui ambién se
puede trazar una fnen de corga en la correspoadienss curva
camcterfstica de polanixachin gee nos defin el pusto de
trahajo el dicdo Zener para wma determumda nesistencia
R, y uns tensade de foente.

Asé, por gjemmplo, vams 3 determmar el punto de funcio-
ramicoto del diodo Zenee BZXSS-CIVY cuando La tensidn
de la Neene s de 7V y In reséstencia limicadors de S0 Q

(Figem 13.6)



Actividad resuclta 13.2

En B Figura 13,7, 5¢ ha Goujado la curve caraclentstica
en polanzacion Inversa del Zeoer o ua cusdomve dife-
renie o que le comesponde en realidad, Esto ¢s debido
a que en algunas hojas de especsficaciones técnicas
aparece de esta foema, ya que asf es mis Bl Jeer log
datos.

FetV) —pm
Figora 13.7. Recta de carga del Zener.

Puara determinar ¢f punto de trabajo Q,, es necesaro di-
bujar peevameste la recta de carga, para lo cual habed
que calcular los pantos de interseccitn de dich recta
ocmksepsXe Y.

Pan V. =0

I ‘uﬂ"—-O.NA‘l‘OmA
R, S0

Para !, =00

71-¥
=R % NN

Llevando estos valcres 2 la corva, oblenemos |2 rects
de carge y, en In lserseccion, ¢l pomo de trabwo Q.
Este pamto nos Indica que ef @ado Zener trabaja con
una [, = S0 mA y V. = &V, tal como se puede daducir
en la Fagere 137,

Para estender cémo trabaje el Zeper en el proceso de
estabilizcyim de la tensidn, vamos 2 supaner que, por
cualquier cansy, k tension de 12 fuente se desestabilizs
y e elevade 709V, Para encoalrse el nuevo punto de
trakajo del Zener, hay que determinge, previsments, la
nueva recta de corga,

Parn V, = 0:
v-v, 9-0
=—ta—= A= 180 mA
A K, o 0,150
Pam [, =
-V,
ou?_”T.{ = V=9V

cn

—— N o S\ XY /o
'0 12343586290 NHDBM
P (V) —>

Figoen 13,0, Noeve linew de carga dvl Zener.
El punio @, viene determinado por los valores:

I, =98 mA
V,=42V

Se poede apriciar clarameste c4ma se realizs el proce.
50 de estabilizacidn de la tensidn ¥ como esta se man-
tiens pricticamente constante gracias a la varacion de
la commiente provocada por el Zener (1 lessade en ¢l dio-
do Zener soko sz increments de 4 5 42 V o pesar de que
Lt tensidn de & fueste aumenta d¢ 7 a9V, poc supeesio,
€500 5¢ Corsigue & costa del aumento experimentado de
0 3 98 mA ¢n & comienss pos el Zener).

La pequetia varizcidn que se peodoce ea I joasyin Ze-
ner es debida a que la curva caracterfstica esté ligera-
mene inclinads o, % qoe es [0 mismo, que Ia resisten-
cla Zener &, ejerce su imfluencia,

Habrds podida obhservar que, pers consegiie una mayor
estabilidad de & tenside, convieoe trabajar en ks zosas
menos pendientes de Ba curva caracterfstion, evitando
ssempre el codo de by nesma,

La peqeefia vanacida de tensidm AV, que produce un
dicdo Zener se purde calcular multiplicando |a vara-

D i

cide de coenente ocasionads A, poc la resistencia del
Zence R
AV, = AL-R,

MM 1313. H diodo Zener ideal

Debido & que R, es de muy pequetio valor y a que, por
hecho. lis variacioaes de tensidn de Zeser V, al variar J,
30N muy peqeefias, s¢ pusde SIpO0eT, SN SQUIVOCATs: mu-
cho, que I tensidn ¥, permanece sismpre constanie. Por
supests, esto se cumplicd siempre que ¢f Zeacr tabay
con tensicnes ¥ coenenles de polarizacida Inversa que es-
ta ¢n toemo 3 los valores nomisales,

Actividad resuelta 13.3

El segulador, masirado en la Figerz 139, consta de wm
dicdo Zener BZX35.C33, que segiin las hojax de espe-
cificaciones tomices posee una lension Zener V. de
33 V y wma cormieate mixinea admisible de 33 mA. En
el casn de gue J sensidn de eotrada al regulador varfe
de 45 3 55V, (uatajand el diodo Zeaer por debajo de
w4 cortiente mAxime admisible csando la resistencia de
polanzacida sea 1.000 I

1 k2

* oD
R ",
2
Ve *ssv Y

Figura 13.9,

Solwcidn: Utizando & apramacidn del &odo ideal,
iezemas gue V, Va & paemasicer <o0 un valor co0stso-
lede 33V,

La coemiente minima por el Zener se ilard pura Ia Len-
sidn de entrada més baja de 45 V.

V-V, 45-3

bt =~ = g~ WIZA = 12mA

Y ka corriente mdxima para bt deasiCa de carads mis
elevada de 55 V:

35-3
L = 500 = V02 A = 2 mA

Se pueds comgeobsr gue k6 mingeses de coricat2 en
Jas que trabaja ! Zener son menoees a L corrents mi-
xima admisible de 33 mA,

B 132 Fuentes de alimentacion
estabilizadas en serie
Y paralelo

La necesidad de lis fucates de slimentocide estabilizadu
¢ debe 4 que [ tensidn de salida de una foente de alimea.
1acion sufre variaciones, que pueden afectar al bues fun-
cwoamiento dal receptor al que alimestan, Estas varsaca-
nes paeden ser causadis por s factores:

* Variacones co 1 tesadn de 1 red de C.A. que peoda-
<en, 8 su veZ, yanaciomes del mismo carficter e= |u ten-
sidn de salida.

« Debido & que la fueste de shimestacstn posee unm dewr-
minada resistencis interna, 18 comenme & carga peodece
una cada de tensidn en ella, con lo que se producen va-
risciones en b tensido de salida af variar 12 demanda de
cargia de In carga.

La funcide que poscen ks circuitos estabilizadores es I de

maniener constare la teasidn de sabida de [o fueme de afi-

meniacitn, sangue vark la comente de carga o la tensidn
de In el Para conseguiclo y es funcada de cémo w conec
ten entre |s fueste y Ia cargs, existen dus fipos de cirostos
estabilizadores (Lansbeén Hamados reguladoces): kos estabi-

Tzadoces en paralelo [Figura 13.1002)] ¥ los estabilizado-

res en seoe [Figurs 13.10¢b)).

L
C Ewadilocio ™
v et f,_.. i
—
(a)
Gt Feabiioas
wrn
Sy i
e
()
Figuea 13.10. () Estabiizador en paralelo,
(k) Estabilizador en serie.

——— -




B 1321, Estabiliadores e paralelo

Un ejemnpdo de estubilizadores en paralelo es el que hemos
realizado con of d@ado Zeser como regulador de wensida
En L Figura 13.11, se observa un circulto de esne tipo. El
dicdo Zener, conectado en poraledo con |s carga, cansigoe
mamieoer b tentiGn Zener (V) em dicha cargz a costa d=
desviar parte de la corrieste por s mismo cuando & lene
sica se eleva por encima de V.

Este tipo de regulador e5 muy poco wiilizado, yn que s¢
necessm diodos Zener capoces de soportar grandss co-
mienies; sdemis, ln Impedancia de salida que se obliese
con este bipo de regubador es algo elevady

Flgera 1397, Establlizacdor en panifel con Zemer.

W 1322 Estabilizadores en serie

En los estabilizadoess en serle of carcuito de estabilizacion
se coloca en serie ooo le cargn. Bste chroeeto virtard i re-
sistencia mberm en funcide de 1 teosidn que se presente
€0 1 carpa, 02 tal formm que, s Ia tensadm tiznde 3 reducir-
se, dicka resistencin intems disminuye coo el fin de que ls
cafda de tensidn que ex ella 3¢ prodece dsmlinuys, com-
pemsanchs la reduccién micial; al contrario, & 1a 1esssda 20
la carga teode 2 elevane, se produce ee aumesto de ress.
teocia tmerna del estabilizador, y com ells on aumento de
|n calds de tensidn en 1 mistea quo ds como resultado uny
compensacitn del aumento inical.

Actividad resovlta 124

El rectificador de wma fuenie de slimentacadn propor-
<iona una fensade de 16 V a una carga con wn consumo
de 100 mA, Determana [a resistencia que deberd posser
of estabilizador en sere para comseguir una tessiin es
table de 12V en la carga (Figurs 13.12).

i A 100mA
= A ke
Ch, ."_ wv LS [P
Ot

Figera 1312,

Solaride: En calguier caso, se cumplird Sempee que
I3 tensidn en la cargs sea igual a B propoccionada poe
el rectificador menos s caéda de temsion que se pro-
duzca en (3 resisencia imema def estabilizador

Vo=V—ril

En este caso b resisiencia interna del estabalizador de-
be absorber 4 V pars mantener b ension en la carga a
IRVU2V =16V —4V), Lecgo la resésiencia intes-
. nase celeals splicsado la key de Ohm:

Ly

r,-m-loﬂ

(Qué valor deberd oesar Is resistencia interma del sxa-
bilizador, si fa carga anmeses su degmands de comients
Basta 150 mAY

Solweidn; Como &3 Wgico, para que s mantengs Ia
sensidn en |a carga, In calda de tensidn producica en &f
estabilizador debe mantenerse es los 4 V. Pam que exo
ccurre. Is resistencia imterma del estahilizador deberd
oo basta:

v

-— 7
=TS 2670

Para 1 un eegudodor en serie NEOESAMTIG, POr Ul
lado, de un elemen que pueda modificar su resistencia
intema {dispositivo de coatrnl) y de un slementn sensible a
los carbios de tensiin (tensida de referencia), taf como s
mestes eo el dsagrama de blogues de ka Figura 13.13,

<] OF
* Im Ve
izas

Figura 13.13, Diagrama de blogues de un estabilizsdor
o serie,

Uno de los componentes que poede modificar sy resistes-
© inerna &5 of transisoor. Mediame un clementn derector
de Jos crmbacs de tensidn, como un dado Zener y un troa-
sistor, es posible construir un modsdo sencillo de reguladcor
en sz como el que se muestra en la Figurs 1304,

¢

—_—————

Figura 13,14, Regalador en serie simple.

El transistor T, esté dispoesto en configeracitn colector
comn, lo que nos indica que es un seguidice de emisor
Segiin se puede aprociar en fa Figura 13,14, h tessido de
ensrada del transistor, que 5¢ comesponde con |& fensade
del Zener, se splica directamente 2 |a base def mansisnoe ¥
13 teusidin de salida sparece e el emiser. La tensidn de sa-
lida de esie estibnlizador es siempee algo inferoe a b de
entraca del Zener, tal como se deduce 46 | sigeente rela-
cada:

V=V, = Vg

De eses forma, 3i 1 temsadn de entrads aplicads o estabili-
zador 52 modsfics, la seasida Zener permmtece consiante,
manteméndose tembiéa canstante [n sensida de sallda en |y

carga

Hay que teser en cuesea que la tensidn base-emisor ded
trsmssstor es: Ve = V, = V. por Jo que si, poe ejemplo, I
temsiin de salids tiende 3 disminuir poe un aumento de la
cormiente en b canga, como Ia tension V, de referencia se
mastiene al mismo valoe, Is tensidn base-emisor tende &
aumentar; lo que provoca un aumento £a b conduccido del
ransistor y, por a0, um disminecidn de 12 caidz de ten-
5i0n entre colector ¥ camsor que compenss s disminucda
inicial de V..

El efecto de estabilizacsdn de Ia tensidn se consigue gro-
cias 0 la varackin que se prodece en la resisicocin colec-
te-ermssar del transistor. Observa que dichs resissenca s
encuenira en sene com la carga y que produce um cafda de
tensidn Viy que se resta a o teasida do entrade del estabili-
zador:

Vei = Vo = Vix

El diodo Zeser estd cooectado en setie con & resistencia
R, El valor dhenico de cate resistencta debe ser ¢l adece-

do pars que o Zener tataje siempre o s 2003 de rupneg
dentra de umos limites de tessidin nreestahlecidas.

Pirn entender mejor como funcions este drovito & estabi-
lizacsém ea sesie, supongeence qos I %asido de cetrada
Veu Bennde 2 aumestar. En esi= ciso, ¢l dindo Zeaer sende-
163 maniceer 16 senssde V. a costa de producir un semento
de la corriense [, qoe fluye por sf pesmo. Este aumento de
1. 52 traduce en un aumezto de corriente por la resistencia
Timitadora R, y, por consiguiente, en un pemerneo de & cai-
da de rension eotre 543 werminades. Como exa resistesciz
esté conectada eatre Jos termisales Ge colector y base, af
aumentar dicha cafda de tensidn se produce ws sumeatn de
b polanzacidn negativa colector-base, que trae coma ¢on-
secuencin ur aumento de b resistencaa colector-emisor. En
definitiva, B teasidn Vi se bace magor y el aumesto de
tensidn de entrada imicial queda compensado, aanteaidn-
dnse estable |a tensidn de salida

Onro de ks fendmencs de mestabilidad que se peede dacen
I foente de Wlameatacsdn es que La cargs sea vasisble. So-
pongamos que la comisate de carga [, nende 1 gumentas
par una disminucidn de B, Como M cormiente de emisor
< b misma goe ls & o carga, ambién anmenta, provo.
<ando sna elevacion de fa caids Ge densida Vi, entre oolec:
107 y emmson, qoe (e contigo w duminocin de 1s tm-
sifin de sahida V. A |a vez gue se produce el aumentn de
1a camieste de emisor, [ intensidad de base tambidn tiesde
3 aementar (fy = [/, peovocands une clevacitn de b ten
side de polartzeciin Vg Esto hace qoe I resistendia de o~
Jector-emmisor se reduzca y con ella b cafda de enside Ve,
muntenéndose coestante [ tensidn de salida e |a g

Actividad resuelta 13.5

B poeate recuficador de wma fuente de alimentacidn
FEOPOSCIona Bna texsidn continua de 14 V al estsbilizs-
doc en sene de Ja Figara 13,15, Para conseguir vua ien-
sim estable ex la salida, se conecta un diodo Zener de
82 V con uma resistenca fimitadora de 100 2 Siof
WBESr posee una ganeecia [§ = 80, determina la ten-
sida y corriende para una carga & 79 (0 B coemenle

a2V

Figura 13,15,




por ek Zewer, usf como Ia potencin que disipa ¢ tran-
sisloe,

Saluctdn: La tensian en la carga serd igeal o;
Vam V-V =82 -07=75V

La corriente por la carga la calculamas con la ley de
Otz

Yy 7
AL TR SNON

g - 100 mA

’g_‘

La cormente por ol Zener la calcukamos aplicando 12 1.*
ley & Kirchholf:
I=1-1y
La camieste por la resistencia limiadora es igmal a:
VQ-V:_
I= 3 T ~=0058 A=353mA

La cordeose por b base ln determinamos & partir de fa
panuecin ded transistos:

I, 100
=g = 1S mA

I, =58 - 125 = 5675 mA
La potencas de disipacuds del transistor serd sgeal &

P= Vg ly= (Vg = V) lp =
- (14 = 7.5)-0,0 ~ 065 W

Como fp=1 .,

WE1323. Estabilizador en serie
ton realimentacion

Este 1ipo de esmabilizador megora |as caracierisocss ded o5
tudiado con antericcidad, al afadiy un dispositivo de coen-
paracidn (comparader). Este dispositive comparz 2 lene
sifn de slids com la de referencis del Zener, deslo como
resultado wea weesidn diferencaal de eealimentacion que ac-
tiva el dispasitive de coatrol, y gue consigue manteser Ja
tensitn de salida a un yalor estable.

En el carcuito de estabilizacsdn de la Figura 13,16, s¢ ha
cmpleado un amplificador operacional como elemento
comparsdor, La tensidn de realimentacida se apiica s Ia
entrada mversora y la de referencia del Zener o la zoiine
versorn. En la saluds Gel amplificador operacional we ob-
tiene ung lensidn dferencial gue activa al transistor de
inaentrel

£

Figura 13.16. Estabilizador serie con AQ.

B 133, Fuentes de alimentacidn
con reguladores
e tensidn integrados

Dubicho al grao avance de ks nocviss ecnadoglss en [a inse-
gracido de Cacoltos, boy en din se fabdican una gran vanie-
dad de regakadores de renskin en fomma de circuito integrado
de tan 5ok tres terminales. Fstos circunos, que permiles -
tegrar ena gran cantidad de les dserelos en und
dmicu cépsula (C.1), haven mis el e trsbajo ded proyes-
tisty y abaratan comederablemente ¢f producto final

En Iz Figurz 13.17 se muestea ¢l ciroatto do um fucme de
alEmentacide estabalizads wediante un regelador integrado,

et [ pegaatar |8

—
A o |F """
=TT

Figuea 13,17, Fownte de alimentacida con regulador
infegradk,

El regulador integrado consia de tres terminsies: uno s¢ ¢0-
esponde con el de entrada de b tensida sin estobilizac y
otro con el de salida do tention eaabdlizada, El rercero se
corresponde con o terminal conin a la entrada y salids
que, pox o generad, se coascta a mase.

A modo de ejemglo, en B Figura 13,38 sc muesira & as-
pecto del regatador integrado LMTRS v |a disposiciin de

s terminales

D LB verme Parerivha

" Fuimares Purenin

LN
Exrad) Salaw
—n ot—
D
Fub
2N Salaw |
w ot
GND
Cortdn

Flgura 13.18. Regulador de densidn infegrado EM7805.

Fsta fuente de alimentacidin es sy sencilly, y2 que, apaste
de los componestes Sabilunles {rsesformador, @odos roc-
tificadores y condensadr C, d¢ alia capacidad, que bace
Bas funcsanes de filiro), se compans del C.L del reguladoc
al que s¢ Je anaden un condecsador €, de baja capacidad a
k1 eatyada ded reguladoe y otro C; 2 b salida. Estas conden-
sadores posesn b funcida de propoccionst uns tensde 8k
entrada y salida del regulador més catsble pars roides de
alta frecuencaa,

Los regodadores de tensidn inteprados ofrecen muy bussas
carscierfsticas pam las diferestes splicaciones, Seguida-
mente, indicamos una clasificacita de s caracleristicas
mis relevantes de estos seglin su aplicacule:

a) Segiin su polardsd:

* Salida posiva (negativo 3 mas).

 Salida negativa (posiiivo 3 masd)
b) Segin b coriente que peeden camsrolar

* Du polescia.

* De sefal.
€) Scgin la amplitud de 1a tensiin de salida

* Tensydn de salida fija

« Tensatn de salica ajustable.
d) Segle ses procecciones:

+ Con limitacide de conrieate.

+ Sin limitacidm de comente.

* Con bmitacide ajustable de comicme.
En las hogas de especificaciones téenicas que proparcionan
los fabricantes de regefadones integrodan (Data Book) se
poeden encomerar fas canacleristicas mis sznificativas de
esdos, Lomo S0
« Comcote méxima de salida

* Tensida de regulackinm

» Protecexmes internas (al conocircuito, sobrecargas, so-
hrecalemamientos, etc.).

« Tina de escansulada.

¢ Temperstwns de trabajo, tempersturs méxima de la
uneda.

« Tensién de eatrnda mdxima y minima.
o Tensidn de salich mdxima, nominal y minima,
« Tensidn de nzado eo le salida.

En el mercalo exisiea una gran varkdad & reguladoces de
reasidn micprados, Seguidaments, vamos & estudiar, a mo-
o de semplo, lis canacteristicas de alguno de los regala-
doces més represeatativos.

BEW 1330, La sede de regaladores 7600

Dentro de esta sere, existe um varnedad qué progoecices
tensiones fijus desde 5 Basta 24 V, 1l coeto s muesina en
Ia Tabla 131

Tabla 13,1, Teasiones del rogalador 7300

5
s
5
TR +12yv 143 k1]
7815 +isy ns H
7818 rigv 2 13
i h2) +24V n 38

» Cormente de sabsds esdixima: 1,5 A

* Potensia mdxima de disipacion: 15 W.

« Temgeraturas de trwbajo: 0°C-150°C.

o Polarsdad possiva (negativo o masa)

» Limitacsdn de comenie d¢ comocirenin.

* Proteccidn coatra sobrecangs 1émca

Be fabrican en das tipos de encipsabado:

» En metsd, con b cigels tipo TO-3 [Figam 13,1%bi]

« En pldstco, con fa cépsol tipo TO-220AB (Fguna
13,1903l

R T A A




Figura 13,19, Encapsaladios de regafadores
() TO-22048. (b) TO-3,

infegrados.
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Figora 13.20, Hofa i casickestutins del regulador infegrado L7503,

Con ¢ encapsulado menilico ¢ consigue mayor potencia
de trabfo que con ¢f de plistics, con ko que se poeden
sunenite considershlzmente extas poteacias incorporado
aletas de refrigercica,

Lg sene de reguladores de weasida 7900 posee polandad
nezativa ¥ bas misssas conscteristicas elécticas que Le sere
TEOO.

A modo de ejemplo, en In Figura 1320 se moestrs un e
conte de b boja de caracteristicas def regubador istegrado
LMTE05 con b ssergeetacsén de las especificacionss mis
relevanies.

b " Cowandte v of MATERIAL WER gwe se ha prepe-
rado para aste texto, ler haper de asrocserinions de fn
sevie de reguladares LTS y LATO00,

BEE1332. Reguladores integrados
con tensidn ajustable

Medante so regulador infegmdo es posible obteser en la
salida wma tensidn ajustable a lo sabids. Para ello, se in-
cluye entre los serminades de salide ¥ comiin del reguladoe
una resisteocta fija 8, y us poencdmetro Ry, @l coow 5¢
mesta o8 ¢ cireuioo de I Figura 13.21,

Con este sisiemna, o5 posible ajustee el vador de la sensidn
de salics par eacima de la rensidn somisal del regulodoc.
Estndiaremos detenklamense cimo se consigue esia,

Ea el circuito de |a Figura 1321 s¢ ha somado e reguladot
integrado LMT305, b que implica que su tensidn nominal
de rogulacion es V, = 5 V. Se tata de averiguar cudil serf

L e 1)

-

I fensidn mdxima que se pusde obterer en la salids al
ajustir ol poiencidmetro £ 3 se valor maxima

El termimal comiln del reguladoe no g2 ha conectado a ma-
=, sinu a la resisencia £ Porotro [ado, I tenshde soou-
nal del cegulador V, aparecerd de focma casl invanable ca-
tre ¢l tesminal comin y el de salida, por lo que esta sensidn
quedo aplicadn entre hs extremos de In resistercia R,
Todos loe regulndores intsgrodos dervan por su tesminal
comtin um pequeta comienee, copocida por & nombre G
covriante de reposo Iy Fata comente suele ser muy peque-
Ma {east nencs supera los 8 mA) y permanece peictica-
meste constante para fas diferentes condicivnes de irabujo.
A=, tenemos que b tensida de salida del regulador serd
igusl 3 b suma de Ia tmsida en R, y Ry

Vi =V, t Ry

Y.
Como b = I + Iy = I + 3 emems e

v.
Vo=V + x,(l,+ R_.)

Donde queda clara 12 depeadencia que posee |a tersiin de
sallds con s resistencias R, y B

—

S e
L L
E .0 —‘E%'F 00 h-l-c'l" -
o T 1o

F 13.21, Faente de alimentacidn w
i o tosidn ajustable,

Actividad reswelta 13.6

En suestro ejemplo de 12 Figura 13,21, toesando § mA
como comiente de repaso, cblendremos una tensidn
melxima igoal &

s
v,,-snmo(o.oonﬁ):zsv

A pesar de gue s¢ puede comstruir une fuente de alimente-
cxda con seasida regulable con cundguer regulador intogre-
da, existen en el mercado reguladores de tensidn imegra-
dos eapecilicns pace realizer esta taren 3 uma foema mods
adecunda ¥ que sean capaces de cubeir un mayor rego de
regulacidn de tensida, como par ejemplo el LM317T. Este
regalador posee una tes=3de nominal de¢ an solo 1,25 V,
Dy es1a forma puede entregar 4 [a salida una tensido ajus-
table evere 1,25V y 37V,

La corrente mixima que puede proporconar es de 1.5 Ay
3 seceiario ¢l uso de un disipador de caloe para evitar o
exces de temperntura, lacloye protoccitn poe sobrecanga
de commientz ¥ exceso de temperaturs, En ls Figuea 1322 se
muestra el epecto ded regulador integrado LMTHIT v Ia
disposiciGn de sus lermmnales,

H

3 13.22. Reguledvir infegrado
%thm.

Para el cilculo de la tensdn 2 |a salida de este regulador se
aplican los missoos conceplos ya estudiados, com ka dife-
reacia de que ol EM3TTT posee waa odricole de reposd de
100 pA

Actividad resuelts 13.7
En I Figura 13.23 s¢ moesiea el circoito tipico de una

| fuests de alimentacioa con ef regulador LM3ITT, Cal-
cula |s mixima tensidn de saficda.

1,25

v, =125+ mo(o.ooon + ﬁ) = 3229\

-l
LT

Actividad propuesta 135

oA qué vakor babrd que ajestar el polencidmetro R,
paTa consegar am ensidn de salide & 1O VY

Resultado: 278 (1

otk
T




BEE 1333, fuente de comients
con regulador integrado

Copectando una tesistencia R, en sene con & cangs y ¢o-
recando o terminal comda ded regulador integmdo entre
esta resistencsd y la carga, se puede consepeir que ki co
mieate que catregue ¢l regulador a b carga sea fij, inde-
pendicreemente del vaior Ghmico que tome B resistencia
e carga R, En la Figura 13.24, se muesira el circaio de
este tipe.

y
ol g al H—e

epuk L

Iy
CA _N_ llx LY
O ]‘
e

Figura 13.24, Fuente dv corrivnte coo regelador integradn,

En esle circuto, ¢ cample que [y intensadad 7, pec 2 carga
6 {gual & la suem de B comiente d¢ reposo 1, mis 1e que
fieye por Ia resistencia limisadora K, Como f teaside de
regulacidn queda aplicada ¢ dicka resistescin, s¢ cumple
que:

L=lg+1, =la+i-:

Actividad resuelta 13.8

Asl, poe egemplo, 51 en el regalador LM7815 cosecta-
mos end resislencia lemtadora de 20 £ 12 cormente
quodard fipds pars ve valor speoximady de

3]
I = 0008 + - 0758 A =758 mA

Este valor se mantended fijo para diferentes valores &b
macos de carga

13,2

Actividad propuest

(De geé poteacia deberd ser conw minemo la resssien-
<ot limitadors co este caso? | Queé texsitn aparecerd en
una carga de 30 0

Resoltadar 1125 W; 2274 V

Aperte de los reguladares integrados TEXX y MXX existe
um gran varedad de ks mismos, M0, por empk, para
teasiones fijss ooa tres termimles: LMIO9, LM09, LM30,
LMI123, LM223, LM323, teasioacs ajustables con
tres terminales: LM117, LM217, LM317, LMI37, LM237,
M7, IMI3S, EM238, LMI38; regeladores con mas de
tres termunales: L200, EM10S, LM205, LM30S, TEAS1I,
ATZ3, TEATU2R, TEATUM y otros axchos mis, que ba-
cen posible el disedo de fuesees de alimentaciin adecsadas
& les mecesidades del proyectista

B 134, Fuentes de alimentacidn
conmutadas

Dado el grwe aveocs de b integraciin de cisoutas, hoy en
dis se incorporan a la mayaria de los equipos & Consumo
tled sacear electrénico las fuestes de alimenacidn commmes-
das. En un principio, este tipe de alimentacidn es mwcho
13 coemplja y cara, pero pasee un rendimiento mocho
e que las fucones de alimeatacidn convescicnzies (lus
feentes de alimenacion conmutades i hista un
readimeento del $) % frente 28 40 0 50 % de s coavencio-
nales).

En las foenies de alimentacidn cogvencicoales, taaeo los
ramssstones de coatrol como los reguladores de tensidn in-
tegrados que s¢ conectan <u serie can la carga, consigoen
comtrolar la tensida 2 un valor estable a costa de prodocis
una cafila de tensidin enere los terminales (o catrnca y sall-
da. De exta forma, estas elementos ticoen que disiper una
polencia igual a dichs caids de tengida poc la intessidad
andxima que fluye hecia la caege. Esta potencia se conside-
ta una péodida y s¢ transforma fasegraments en calee, poe
%o que el rendimicnso que se copsipee s bajo, aparic Gl
inconveniene wiadido de tener que destaoerse del calor
Zenerado con voluminesas akelss de refrigeracide a, incle
30, Venliladores,

Las fuentes de alimentacin conmutadas stilizan otro mé-
10d0 de trabajo, ya que hacen trabajar ol transistor de con-
ol que geeds en serie con J2 carga, e forma de conmuta-
cibn. Esto significa qoe dicho transstor va w babajar
dmacamente ea dod estodos: en coMe ¢ &0 sascida (como
o Intermuptor ableto o coeo uo intemapor cerrada). De
esta forma, se consigue gee I disipacicéa de poteacia en ¢l
transistor de coateol en cusdguiera de Jos dos estados sea
minima {en corte, b coeriente es pricticamente sla, mien-
tras que [a resistencia colector-emisoe ¢s elevada; en satu-
racida, la comenle e ehevads pero L resistencia colectoe-
eisor ¢s oy pogueiis), lo qos puede aumentar Ia cornien-
% que controlx dicho transisoe respecto al ulilizado en uns

fusrds As alimenarifin convencicasl

T

® Lvaares Parssnits

En |n Figam 13.25 s orestrs ea un diagrama de boques
|as pestes furdamentales de que consta una focote de ali-
mentacidn coamutade.

Al fucuonts

Rectifcasiia ™ Cicvinde [|[] mecaniacitn Cornm
T yfndy  —

ySlaade T

Abers

4Y
s S
-

Figura 13.23. Disgrama de Moques de uma foente
e abmentacide conmutads.

En un grimer paso, o ual qee se hace en ana fuente de
alimentacida convenciooal, sparece el circuito de rectifics
cldn y fikmda. Posters so dopone &l G de
conmetacida, 3 que se le afisde oo tansformador con -
cleo de femita. A I salida de dicho circuito de conmwacica
s le comects una oeeva clips de rectificacidn y filtrado. El
circuilo e coatrol ¥ rgulacidn toma parte de & tensidn de
salida v s realimenta al circeito de conmmtacicn.

El funcionumsento splifscado de este sistema vieps a ser
de Ia sigmente fonma: uoa vez rectificadz y filtrada la ten-
sion & esrada de C.A., e transistoe de cortnl conmuls
(v0do 0 Dada) ests tersedn comtinm 3 wnd freconca enlre
20 ¥ 50 kHz, con lo que se obticos una iensin alierna de
tipo triangalar en su safide. Pira cooscguir Ia tensido esta-
ble deseads en b salida, of crcano de regelacidn gobiema
o irensisaor de control, medificando ka frecoencaa de con-
mulaide o vanando el tiempo de condwccde de dicho
transistor. Pl transfoemadoc de fermta, que s¢ inchuye en ¢
circuitn de comstaciiin, peoparcions la ienside de salida
adecunda y realizs fsciones de separicion oom la red. Por
dltima, se rectifica y filim 1a ooda caadrada provesieate
del circusto de cosmmtackn, obteniezdo al fnal una tea-
sida continua estahle del valoe desenda.

Para cuslqaier desestabilizackin de Ja tensida de salida, el
circuite de control y repelacidn ajusta setoendlicamenie ¢!
funcicaamicseo del circuito de conmutscide basta conse-
uic ¢l valor prefijado.

Uno d¢ log peoblenuis que suslen presentar s fusates too-
matadas son las rediaciones electromagnécas que geoera
11 onda rectangudar de alta frecuencia del clrcuino de con-
metaciin. Estas rodisciones pueden imecterir ea el funcio-

et ¢ otras paries impoctastes del oguipo o que se
le sumimistra energln 0 provocs makslos mildos pardsitoe
en egupas de recepciin de madio o tekevishdn Para evitar
estas iconvenieoks se sfade & la cotnada de |a foenie de
alimestacion wo filro; ademis se apsatallan aquellos cir-
coilos 0 componenies causantes de |n radincide.

Las feemes coamutadas se estin impoaiendo e of merca-
do gracias 2 1a ulilizaciSe de reguladoees de conmmeackin
integrados, que iscluyes, catre otras companentss, ascila-
doces. amplificadores cperaciosales, comparadores y cir-
cuitos dagatales

Un ejemplo de est0s chroustos imegrados es el TEA20ISA
(Figarn lBBb)q;ceawahnnbnmmmnsimuu
e de contol puede proporcionas potencins sopers

506 90 W. Se aphca fondamentalmente t:eqmpm&wb
visiin, amphificadoces Hi-Fr, geocradores de fusciones, vi-
denjuegos, andemadores, o

Figura 13,26, Circwito inlegrado TEANITEA para faventes
dle alimentacion conmutadss,

En la Fagura 1327 se mwestra ¢l aspecto de una feents
commmtada comercinl

Figura 13.27. fuente de alimentacicn commotida.

Una de las paniculandades de estas foentes e5 que se oo
sizoe reducir de forma considerable o tamafio del tremsdor-
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madoe. El ingesio consiste en Bacer funcionar al wsesfor-
mador & una frecuencas eevads, poc encima de la mdible
{para evitar ruicks molestos) entze 100 y 500 kHz Cuando
se numentz Is frecoencia de trabajo de wn tansformsadar, ¢l
nived de inducctdn entre of primasio y el secundanio se ha-
ce mmeho mayor, por 1o que s necesita mucho menes fujo
magnético para la transferencla de enerpfas entre ambos bo-
bemadas. De esta forma se puede rodecir ol tuwaiio del -
cleo magnético y el del admero de espiras de los bobisados,
El inconveniente goe se preseaey, al tibagar of tansdorma-
doc 0w frecucccia tan elevada, es que s produce un
aumento exapersdo en las pérdidas por commicntes mdeci-
dis (oomientes pardsitas) en of ndcleo magnético, que ha-
cen inviable su functionamiemn para nicleos condoctores

de |s elecoricidad, como ¢ hierro. La solucién ha este pro-
blema &5 emplear nickeos que no sean condectoess, como
lo e ks de femita,

Frgura 13.20, Transformadar con mdcieo de ferrita.

Actividad propuests 13,3

Entra en Intemet y basca fabncantes de fuentes de alimentacion coamweadas, consigue catflogos de las mismas y
realiza una clasficacits de las minas segin ses Caracter(soas 1demacas y prestaciones.

A modo de ejemplo, en 12 Figura 13,29 se muestra ef exmcto de us catiiogo comercial de furmtes conmutadiss,

0 63 Serien
Wattage S50
. « Misdire dow, s FIC
* High refabliny, 56 vOey3es, T spenrten
FeaTies * 300WC inpet scrpe, o watny L0 Crageckon
* Satable b
\ o 2 Oups one soteted for LD sere
Woghe R5-15 7 §5-25 § RE-55 7 0550 ) RS-TD 7 K3-200 F 3519
FO-35 OS50 | FD6S { MO 65 { i1
Botee v, vl 90 R45 £ KO8 P13
Arigha RT-50 /) AT-65 JAT-65 S AT 120
Quad I 507 Q65 ! Qas ¢ g 128
O ST Series
Wattage 20TW-1200W
-« S ANES « Nond¥C, complete protactizes
% returey « Eczeamical medium = Ngh power models wih safety
i VR certshcates
".:"‘:: SE200 / SEIS0 [ SE4S0 { SE400 ¢ 523000 521900
O RSP Sarfes
Wattage 20000
R « Low grofiie weth PRC functien
ol ige Femtrae » With carmetets Aunctions for 750N~ 3060W
f_ + Bebtin parabel function for 1030~ 2050
. Mocel Mo REP-320 J REP-TE0 J REP-1030 / RSP-1500 / REP-2050 /
Data Unk REP-2400 / RS2.3000
D SOR Series
; Wattzge 127400
* Shm desipn ond Sigh ey Lo ts 2%
= ] * Bol-in actie WC.
Features * Assemble on ousonel red 1539 / T8 o 1S
1 « Sl dn OC O reby
% 19% pank foed capaddny
Dea Ly FOR-I23/ S0R-MB 503460 | SUR-2a

Figwra 1329, Fawntes dv abimentacidn conmuladas (cortesis MEAN WELD.

® Rbares Paiavadn
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Précticas de laberatorio

13,1, Varificacitn de un diodo Zener. Para comprober & un
dicdo Zanse 5613 6N DUaN S5100 63 NECHZAN0 Someler-
1o &l enzayo que so ndica a comdnuacn:
Toma un dado Zever, por eppmpbo unada V, = 12V, y
madama una fuente de shimentacion ds nsion Husta-
e (0ad0V, 05 A y una remstencia lmitadora de
2WW1 W, monta of circuto o a Figura 13,30

R
—
—_——
rH
&
&

Figewa 13.30. Virdficacidn de om Zemer.

Ahomi, auventa pacfatnamenta 13 rson de la Aente
y mediante o amperimetro y el valtimetro comprucba
en cads momento s meddas de Ly V, Paraun Zansr
an buen 63100, 54 Os5be mankrsr B lensiin V. & un
valor estatle, en tome a fos 12 V, Sempre que en la
fusnie 36 suninistne ung ¥nsdn &go supeior. Com-
prueba como aumenta la camane por & dodo Zensr
caando se aumenta ks tensidn de alimentacién por enc-
ma de kg 12 V nominakes gel Zeoer, lanendo én cuen-
18 Que ruNca 56 debera suparar B 1, recomendada
por ol fabricante.

13.2. Fuente de alimentacién estabiiizada con diodo 2o~
ner. En la Figura 13.51 88 musdna ¢ Grolo comes-
pordlents @ una fueniz & almantacitn estitiizads. B
puenie rectficodor y el Hiro oon condersador const-
QBN UNa BNSGN COMNLE CON LNA Kradn ds nzado
Saterminac. Ef efecio combinaco el doda Zenes y &
resistencia de polarizackén consigus reducic la fersitn
o rizdo & veores mMuy pequaios y eatatifzs 1o len-
SI00 6N 12 CHDA, AUNGUE 9683 58 modiique

A 65K ¢ kD

<

El dedo Zener ublizade como regulador podria sar o
BZXRS-O6V2 o ol BZYSS-CEV2, s dedr, un dicdo que
Posaa untg 6.2 V 06 tonsida Zerar. Fam comprobi &
electn de exabiizacon cuanda la carga so modiica, se
ha ikzado un polencslmelo de 10 k02 consclado a
una ressloncia fja da | A0

a) Conzigue el Zener, observa w2 aspecto @ Kenthca
U5 lerminales. Sequidameans, consults en las os-
pedficacianes 16cnicas que faciita su ladocame y
anuta los valores caracteristoos mas relovanies ool
00 saecconada

b) Monta & crowtn de 1a Figura 1330 & & entrécador
cidictica y, antes do suministiar enargla al primania
Cel raraiomador, 5 en 2u mama rasistencis ol
polanciimstro que sivda 3 la carga varatie

c) Suminsira ensegla al chTulio y mediants wn oecios-
coplo comprueba o aspecio de & tension de sakda
en &l puane recilicadr (punios A-B) Resiza ks
MEMA cperacHn pam i3 ensan &3 salids 0l egu-
lador {puntes C-0) y compara ios mesultados cbten-
008, penendo eapecial Aencdn en i dieminuddn
que & regulador produce on ol izada. Con un volth
metro de C.C. mide también las tersones en dichos
purtos.

d) Varla & carga meckante o patancdmstio, racento
gue su ressiencia sen cada vez més pequata. Ae-
il bas rradictas O apanmado (c) on cads una de las
meckicackess de la carca y comprusba of sfecto
estabdzador del thoce Zener para cualcuier régimen
o carga

13.3. Verificackon de una fuente deo almentacidn. Com-
prusta & qub Lpo pérkerecs i kenle de almentacitn
O laboratona de alcihnes y chotng & &l e 30
cituho algln reguador de ten=dn imegracdo. Sies asi,
identificalo y con ln ayucs e un Data Book, cbtén lss
candarisica: mas sgnicathas del misma,

Segudaments, conocta una cargs a la salda do la
fuems de mimantacdn y obsarva con un cecloscogo '
caiiyd de [a cormente consmus on las dlerantas slagas
da 1a fuenie da alimentackin: despues de kos rectifca-
dores, dospuds del filmdo y despuls det regulickr n-
lagrada.




A contmuacon, conecta a la sasda un redatal (resis-
feroa vanable de potenda) (Figum 12.32) y modfica b
cumente de Canga aumnistrada poe ls fusne de simen-
faciin, casmprobando & grado de estatibdad de B3 ten-
3¥n en lo carga y cakouls ai porcontaje da regdacin
obbenido, 85 como su resistencia inlema.

firan Ectabd b i
Figara 1331 Verificacidn de unz fuente de alimentacida.

For 0Bmo, somete & 18 luerte do aimentacion & <o-
menios de Carga SUpsnons A ks nomingl y comprueba
chmo achza el zistema de Imitacién de comante.

13.4, Disefio de una Tuente de alimentacidn regulada. Se

frafta de dsafar of drouto para una fuante do abmeonta-
citn sstsbilizads medanio un reguiador de tension -
grane de 8 ssre THXX,
Pars dar mayor versatiidad a & fuenle, sz le pocks in-
COPOMI N POENGIOMeko con & lin de poder sjustar la
tension de salida dentro de Wios valones dassrminades,
De esta forma, of esguema del drouto podia ser el de
18 Figura 13.33.

Faqura 1330,

£l pramar paso que habrd qua dar send ebegir |3 tensidn
¥ cormiente nomisal de sakda. Con #5108 datos y con la
2yuds de las espacificaciones ttonicas de kos roguado-
165 08 tensidn inegrados, seeccionaremos o reguador
ase mis se aluste a nuastns ecasidadng

Lo vcres ool poelencidmetro de apsie 7 y 0o la re-
sehancia A, 0ef dhdsor de %Nrsicn e calouardn parm
obtener s fenscones de ustes Ceseadas en |4 salida.

Para el fitro C, serd necesario un Condensactor de
2200 \F o supsror. Los condanssdones andparasita-
s G, y G, podedn sér de 220 nF y 100 uF, respectiva.
mento. Pam |2 selecodn de los diodos de recificacian
habed que dener en cuenla & corients Nomingl qua van
b sumingkr, 48] como B leEion iInversa que han de
soportar. Bl wansfomador %ndra unas caracteristcas
{ales que sea capaz de ankeger la coriente noming,
asi coma la tensién requends a la enlrads di pusnie
racslicador

No olvidar que 06 regulaccess do tonsidn intagrados se
calientan cuando realzan of proveso de egtabilzsciin.
Por esta razdey, es importants tener ecle lactor 6n cuen-
18 ¥ Mfar la cApsula del reguiador & una alkta de refrige:
rachHn adecuada

Para dar més caldad al clsedo. se sugiers afiads lss
sgusnies mejoras

* Inddur on intarupdor pars COMAr la almentactn dal
primaro dal ransfomador.

« Incdur un Nusibis de calbee acecuado a la safida dot
transformadar, con of 4n de proteger of rectiicador y
|os fitres conra posbles corfocrcuinos.

* Indur un dodo LED, cun su scecusda resislencia B
mitadors, 8 4 salida del puensa rectficador, con of fn
a9 seflatzar ol sncendido de fa luerte de Simenls-
oon,

Prra o moantsje da los componenles, sl B
disefio de una placa de ciradlo Impreso, donde e co-
nectarsn kg mismos maediante soldadura.

Una vez encontrados los valores adecusdos de las
COMPONETES necesancs para eets fuenta de almenta-
cion y disedads 1a placa del cirodio impreso, monks ¥
canexcna ias chierames partes dal cireuito y prepara B
fuenie para reakzar lns prostas ds verlicacon,

Verificacn de la fuente de alimentacidn

Conecta Lna Carga y un amperkmatro a la salda de la luenie
do almentacitn y, mediants un oscilceccpio, corprosta i
caldad de |8 cormiente oondinus en s drerentss stapas de i
fas0te de almentasitn: daspuis de 10s reciticadores y de! -
wado v daspuis dal ramuador intearada.

- ke Parsren

PR PRisaN

Comprusita cOma 13 tengidn de salida s& modidca al actuar
20bre ol potenciiemeto de auste.

A contruadon, conedta & 13 sabda un relelst y modiles
comonio e carga suminisyads por 13 fluems de slimentaciin,
COMProtanso & grado de estsbifdad de fa tensitn en k carga
y cakuls & purcantaje da ragatacin cbisnida, asl como su
resistancisinteny. '

For (timo, somets 3 18 luente 08 aFmentaciin & coeréniss de
CAQR Superiones a la nominal y comprustss cbmo 2o el 55
tema o lmitacitn de coments,

En of caso de margr aighn Inconveniants 96 Mncionssient o
una posbie @¥era del Greuin, consula o speriado dedcado

2 12 reparaciin de luertss de slimendaciin ncuido en i Uni-
dad &

135 Verificacion del funcionamiento de una fuents con-
mutada. Corsigua una fuene de samentaciin conms
W9 y realza 38 Siguenios Oparaciones.

* Anakza s partes y expics & ncitn que cumplan
on el chimudin

* Kentfica los componenies mas mlevantes y busca
en Internet sus hojas de caracteristicas.

* Conecta & fusrte 8 la almentaciin shédrica y com-
prueta con el polimetro y el osciioscapio las fensc
nes que aparecen en s dferontes atapas do recti.

-
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13.6.

Figura 13.34, Furnte de alimentacide conmutads,

Fuenta de alimentacion simétrica, Se trats de cons-
truit una Suente da allventackin con sakda smalica ds
+15Vy 1 Acon ln ayuda do bos ragdadones imegracos
LM315 y LM315, Estos reguisdores proporcionan a s
saiica 15 V estahicados, debndo proportionar & sa
enkads uma tensidn 3 V superor como minimo para
que &2 pueda produdir & proceso de regulacibn (Figu-
A 1335)

AQ 86 puede cteenvar cmo se ha utitzado of LM315
paraia almentacion poaiiva y ol LMB15 para & nega-
thva.

Monta el chouio en of antanador Gdacsco y comprue-
ba las dferenias magnitudes qua 5a dan 6n & mediarts
&l poimelo y &l osclosoopia
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13.1, €l Aodo Zaniw an un orculo de estabiizacdan imbajs 1

L0, Difn el crcubo de una loente de gimentacon con un
@ & bass da un rarasior de
Si 13 tengon de salca dal

39 22 V y 50 utitza un ransision

con polarzacion

&) Ovacta

puarte recalicador
D} Yresa o

do polancia oon wia gananca de 100, deteeming [
¢) Pordebajode 0,7 V caraclerishcas dol dodo Zaner, para una resstenca b
miadorn do 1.2 %2 para obtener ung lens
de 19,4V en ls saiida y ura coetiends de 200 mA, Cal-

K eslatie
A mas ade

de§Venun

| o 13.2.

bo's P aod s tambdn R potenca qua ditpd #l IRNEEE 06 po-
crcuto de asiai2acila an paralely

¥ 8) BZXBS-C8
2 b) BZNAS-Co. 13.9. En el mguador 09 fansion integrado de la Figur 13.37
z . - it comients de reposo L, es de & mA L De gub vake
- c) BZX88-C1E : P : ¢ioe
1eeddra Que £ar o DO AMer0 Ry para conseguy
] 13.3. Lo= reguiadores de lansion imogrades: Austar @ tersion a un valor miumo de 16 V7 (Qué

guiria con un ptenGamEto 0 1 k07
LOud potes wndid que dizker @ regdador para
una carga de 100 mA, = an la entrada e s aphca uns
tensdn recsiicada d= 30 V y en la salda a8 obfensan

SN 26 ¢

a) Sobo son tles en muy imtacas spdcaciones

b) Encaracen B5 Sanias 09 aimansscy)

¢} Congquan un tuen eledo de estabibzesdn un B
log 16 V7

2 ension de salda y sinpkhcan anomanents 06 o
| 7! cutos
: el w!
134, 0uld 68 B potendia que dispa un dodo Zener al gue Ot LNITH0) g0 A

se ba aptican 20 V y par &l que ciroula una comanis de ! L)

o~ coTum

J0OmA? I aa
[ [ Y | vu
*= 3 13.5. Detaming I8 varacon ds loneito que 5o provocard en b S bt
e un dicdo Zener, 5 acti POSHE UNA FRSIENEE Zenar s : Iy 2 )
7 Q2 cusndo & cormients {lctis entr 15 y 40 mA - Enntenldﬂs
E= —
- 13.6, 51 el Zaner de Greulo de b Figun 1336 posee una po- Fiara 11,37 -
! tancia nomnal da 300 MW, desseming ol valor minimo LT ad ?
de R, para gua of dodo Zenes no se dastnuya -
f-‘ P T o 4 13.18. MadGnte wn reguiaior LM7BA5, disefia un crcuto pa =

o, A COnsegUr que 95% entragua a b carga una comen- =
Jr— é % o do 508 mA 3 . .
et
: Yy 1210, 2Qué fuenis de Kimenlacidn posae mejor rendimisnio Uhletlvus
: b S—— 13y y menor lamafn?
8 8) Fuernte da almentacon con reguiadar da Rnsion
|| —( nmoeyado
LR <
& 3 Flgura 13.36, b} Fuame da abmentacin con Zaner y ransior
¢) Fuerte de atmentacon conmutada
! 13,7, (Cudl serd a potancia 3 8 que trabajerd & diodo Za- y

net dal creutn do & Figura 1336, 51 incuimcs ahcra
an ol crolo ung resistencia de polarizacon A, de
1

———
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8 141, Generadores senoidales

Un geneeador de ooda senoidsl es un instremento que s
mimistrs wna seiied ahierna de tipo senoldal de amplitudes y

frecoenciss regulables y que st pueden conocer en todo
moemenic

Los generndares de sefales propoccians uns gaima de fre-
cusncias de sefial bastante amplia; aun i, € pecesano ¢s-
pecializar esta gama segiin el wso goe se Je vaya » dar al
insiumesta. De esta forma, tenemos: los generadores de
bels frecuencia, que proporcionas sefisles compreadicas
entre | Hz y 100 kHz (las seflales audibles se encuentran
entre 20 Hz y 20 kHz) y qee son ée gran utilidad pera e
anéilisis de equipos de auding ¥ s gemeradores de alta fre-
cuencta 0 radiefrecuencia, que puedes llegar a apartar se-
fuales comprendidas entre 100 kHz y 1000 MHz y que son
imprescindibles para mase as canacterfsticas de los sinto-
nizadores y |3 emisorss d¢ cadio,
L35 sefiales que se sueka utilizar con més frececncia con
este tipo de generadures som siempre s de forma senaidal
Las tipos de asciladores que se etilizan pars obtener 1 se-
sl seooidall suelen ser fos RC para las bajas frecuencis y
10§ LC y los de crastal para las altas. Los osciladores pro-
porcionan unz freceencia vanable gracias & la inooepo-
racidén de comdensadores o bobinas variables. A conlimss-
cion, estudiaremos el geincipio de cscilacyin y bos diferen-
15 tipas de osciladores senoidales.

BRI 14100, Principio general
e oscilaciin

Podriamcs decir gue un oscilador ¢s un dispesitivo chectnd-
nico dotado para generur una sefial allerny, partiendo de
wa alimealscdn de ccerieste coatinus (Figura 14.1),

=

ce. CA
—p OSCILADOR |0

Figurs 14,1, Osciladdor,

Para |n genencita de fa sefial alternu ve ulilzein circuios
resooanies,

Recoerda que Jos circustos resonstes se formaa funda-
mentalmente mediante bobinas y condensadores conecta
dos en serie 0 naralela.

Un drcuito resonante, aprowechande &l infercambio de
anargia entre el condensadior y 13 Doting, ganera una se-
nal de C.A. de Imcuencia igual & i resonants, 1 cual 55
maniendria de forma ingalinca, sl tanko el condensador
como la bobina lueran desles.

Como cabfa suponer, al no ser ideales estos componentes
(ya que poseen una (ateta resistencia dhmica), fas péndidas
prodecidas por ¢l condensadar y la Bobiza provocan una
oscilacida en el circuito LC que se va alenumsdo coa el
tiempo, ul como se muestr en fa Figora 142,

&y

Figura 14,2, Oscifacidn amortiguada de om circuito
resananie.

Para evite 5 seanicidn de la sefal genersda por el ciros-
to resonante LC, ¥ podec muantener su nivel de forma per-
manente, 3 necesaric inyectar ca cad cicle de Ia sefal I
energia perdida, produciendo un efecto constamse ¥ regene-
rativo de 1a sedal.

La regenerachin de la seflal se consigue gracias o un ampli-
ficador con woa realimentacidn adecoada (habitualmente
s utiliza la realimentacsdn positiva). De esta farma, wa-
dremas que e oscilador se bdsicamente do un
circuito genersdor ¢ |a sefal (circuito resomante) ¥ de un
amplificador con una realimentacidn gee COnsigue regens-
rar s sedal del circuio oscilante (Figura 143},

Ex geincipio, cusigeer amplificador sl qoe e le propor-
cicae us red de realimentacidn positiva de la sedal se

e a
i e
Alcwrn ! ‘I.ﬂmlm‘ ! F\ ‘l >
(c JAY
Perbvenmae
+
Dot
- la el il

Fiswrn 143 Dvagrama de hiogues de om cxciladeor,

- Pk e Parinte
e e

poede convertir en un oscilador seadsl. Un ejemplo de
esto podela ser ¢f efecto Gue s¢ prodece cuando scercams
excesivamente o pucrdfono & skavoz do ua ssplificador
de andio; en exte caso se prodece unt especie de somdo
vihrrtonio, que procede de |a realimentacsdn positiva que
o prodoce & ser amplificados de noevo los samidas prove-
meentes del altavor. El efecto de cecilacidn de un 2mplifi-
cador realimentado positivamense se debe a que este s Ga-
paz de generar y mantener s propia sefial de entrada en un
ciclo continue v ascilante.

Para que un amplificador realimentado se convierta en un
oscilador se deben dar dos condicionss impeescindibles:

1. Que la sefad proporcionada por I red & realimentacidn
esté en fase con |2 entrada del amplificador,

2. Que b gwancia conseguida entre el amplificador y 1y
red de realimentacidn sea mayoc o igual & |a unided
En el coso de que b seid realimestada no estuviese en
fase con |a de entrada d=d amplificador, 1a sefial se irfs are-
nuando (esto ocurraria con una realimentaciéa que progoc-
cionzse una inversida de fase en & salida, como, por cjem-
plo, en un amplificador de emssar comiin & conectamos sy

salida directamente con s entrada),

Si ¢l comyunto Formsado por el amplificadar ¥ 1a red de rea-
Ementaciin poseen una realimentacica igoal a la onidad,
fa seflal se waso-regensowd, bo que da como resultado une
sefial sesoidal en 12 salida; sin embargo, si dicha ganancia
es bastante superior 2 12 unidad, el amplificador trabaja e
los nivedes extremas de cone ¥ saturcidn, lo que produce
una distoesabe en s sedal de salida que da oteno reseltado
una onda cuadrads.

De hecho, pars que un oscilador seaoedal consiga su pro-
posita, debe sex capaz de poseer una ganancin supesior s la
unidad en el momento en que se le conecta a 1a alimenta-
cifin de C.C., para asi conseguir que 12 sefial ascilaste vays
creciendo. Postersonmente, conforme fa amplitod de 12 se.
fial va summentando, dicks ganancis va Ssminuyendo hasta
akanzar la estabalidad en el valoe igual a I unidsd.

Una comdacidn impodtanse que deben complir Jos amplafs-
cadores otilizades en los asciladores <= que deben tener
una impedancia de entrada Jo mis elevada posiole. De esta
forma se consigue que fa sefal realimentada se vea influida
par dicha impedanca. Por esta rxedn se utilizan, en multitud
de ocasiones, circuilos oscladores con ransistores & efecto
de campo JFET y amplificadores opencionakes.

WE 417 Dsoladores AC

Los osciladores RC se constrayen partiendo de un amplifi-
cador de inversidn de fase y woa red de realimentacién

=
s capaz de desfassr la sefial de salida 180 ¢ introdocisia

de nuevo ca b enlrada, 1l como s moesma en b Fige-
1a 144, B tgo de amplificador del gue estamas kablaado
podeta ser & de emisor comia.

NA-

figura 1.4, Diagrame de bloque de un oscifador RC.

[ Raalireancin

£ ba Figura 14.5 s muestra el sspecto de wsi red de reali-
mentackdn por desplazamienso de fase y en la 14.6 ¢l dia-
grwma vectorial de los sucesivos desfasamisntos de la se-
fal & salida,

I

-

Figara 145, Circuito de wn asallador RC por
desplazamiento de fse.

Su funcionamicato ¢3 como sigue: al aplicar fa sefial de
salida, coa tensidn V., al circuito formado por &, y C,,
aparece por dicko circuito una comente [, que quadard
desfasaca un dngedo @ e adelanto sobve dicha tensidn, A
s vez, esta ooemicate prodece en R, una caéda de tensidn
V., que quedard igualmente desfasada un dngulo @, taf oo
o 5¢ puede comprobar e la Figurs 146 De la misma
forma, les teasiomes V, y V) van quatando desfasadas en
an deserminedo dngulo. i escogenns adecundamente kas
céhalas RC, se puede comseguir una sefial de realimesta-
cifn e= la entrada que quede deslasada 1507 con respecto a
ks de salida

¥

L

Vi= P P Ve l
Hgara 14,6, Déagrama veclorial de un oscitador RC. 243
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En & pricoce s cscogen célalas RC que provoguea un in-
godo de desfuse de aproximadamente 80°. El desfase totsl
e £307 de la red de realimentacida 3¢ peodace exclusivi-
mentz a2 e frecuencia determinada

Las redes de realimentazicn RC se wilizan pare oscilado-
s de baga frecsencia y dejom las vedes LC y ks cristales
pan las whas frecuenciss,

Ea ¢l clicaiio de b Figuna 14.7, se awestra el ciscuito de

un osciladoe RC poc desplazamicatn de fase medimte um-
plificador con FET y tres células wénticas RC.

Figura 18,7, Osclador 8C mediante amplificadur con FET.

La frecoencia de 1s sefial de Salida de este circuito nscitan-
te se oblieze medante In siguknic expresidn:

Donde N &5 el pimero de célalas RC (en esie casn N = 3),

De esta expresudo se dodoce gue para modificar 1a frecuen-
ci entregnda por el ascilador tasta oom varsar los valores
de los capacidades de Jos condensadores & la vez o & s
fesistencias.

Actividad resuelta 14,1

Detezming In frecoencia de la sefial de salida de un as-
ciador RC por desplazimbento de fase 6 ete oonsta de
mhu-kcmpulvu« R=10kQyC=50F

Solucidn: La frecuercin obsenids por Fas tres oédulas
RC serf igusd =
[
27-10000-5-107- /23

= 1,300 Hz

Parx que un nscihador RC par desplaxamiento de fase fun-
cione de forma comects se debe de cumplic 1s conficiGn de
que |n ganancha de loesida que gencre el amplificador rea
Rimentado ses supenor i 29

En L Figura 14.8 s& muestra un oscilador RC por despla-
zamionto de fase diseitado con un amplificador aperacio-
nal oo realimentacion sversoes ¢ nensidn, La salada del
operacional progoccions una rensin iweertida 180, a los
que s Jes aftade ceros 1807, gracias a la red RC. Una vex
desfad la salide 60" se ba conecta & 2 enlrade inverso-
13, consignicado @i el efecto de realimestacidn positiv
Para que |n gazancia sea sapenior 3 29, 3¢ tiens que cum-
plir que &, /R, = 29,

Figura 14.8. Oscllador KC con amplificador aperacional.

Actividad resuedta 14.2

Se dispooe de un oscilador RC con oo
¢l de la Figera 14.8. Si fox valores de 8 < &, = | k(b
caloals jos vadoces & b capacidsd de los condensado-
res pam coaseguir unk frecuencla de escilacidn de
5 Kz (Qué valar deberd paseer como minmo & re-
sistencis de nalimentacidn R, purna gue el oxciladoc
fuscione comectamene.

Solucida:

i 1
TIfRJIN an-S000-1000 /33

= 1.299: 10" F = 12,99 nF

Am--%no-.n;n-u.-zo-l-zom

Oscilader en puente de Wien

Se punde decir gue este ascilodor tambifa pertensce o los
vaciladores RC, ya que su red de rexlimentacidn cossia
tambidn de redes RC, pero difieren coosidersblemente de
las de desplazamicato de fisz.

WA Tamnnin

- E———y Pasae e

En la Figura 14.9, s¢ muestra un nscilador foemado por uns
md de ralimeatacidn en pocnte de Waen y un amplifics-
dor aperaciosal, Parm que b realimeniacion sea positiva, es
mecesanio coasctar fa red de realimentacidn 3 Ia entrads so
fversoea de tensita. I circuito cecilmte en pueote de
Wien cossta de un circuito sene RC conectado con wa cir-
cuito peralelo RC del mizmo valor,

Figura 143, Osallador ea puente de Wies con AQ,

El pueste de Wien funciom de In sigwiente forma: par
frecuenciass muy bagas el condensador en seric adgpiere
uns gran reactancs capacitiva (X = 12cfC), Jo que hace
que eshe 5& COMPOrTe como e chrouito shierto pars b sefal
(V)g:da:mmlmmywwhcdeluﬁuh
del amphificador. A freceencias muy altas, |a resctuscie
capacitiva se kace muy peguedia, por lo que el condensador
que estd coaectado en panlelo conocircuits b sedal (V)
De esta foema, en ningsao de los dos casos se consigue
seiial (V) de realimentacidn. Sin embasgo, ara uns fre-
coenca Intrmeda (f) s consigue una sedal mixima de
realimensacsdn (V, ) (Figura 14.10).

Figura 14.10. Ganaocis de lemsidn.

Esta frecusacia coinesde oom la de resonancia ded cevsito.
Gue vieoe expresada por la relackin:

I'-_.._

2aRC

Al puete de Wien también 3¢ lo conoce como rod de ade-
lanto-atraso, ya que consigoe un dngulo @ de desfase en-
tre Ia sefal aghicada (V,) v la sefal obteoidn {V,} que
depende de Ia frecusncia, tal como se expresa en la Fige-
o 1411, Pars frecuencias mey bajs el dagulo d desfise
enre [a3 seflakes ©5 pasitivo, mieotess gue para las muy al-
sas es negaiva. En la frecuencia de resonmecix. s consigue
que las sefiales estén en fase,

?

=

o >/
| P
o

Foaiea 14,11, Desplazsmivoto de fese.

En ¢l momesso de conectar ol oscilador d¢ Ja Figura 14,9,
3¢ obtiens una ganancia mayor que & unidad en 12 safida
del sevplsficador gracias & |a realimensaciin pocativa a tra-
vés de b sed RC. Como sismpre existen peqeefias sefishe)
chéctnees com un gram espectro de frecuencias en bos ele-
wmence conduotones del amplificator, wma de ellas (la de
resonancia), que &5 1 que se commespoade con Is fase exoc
ta de 4 entrada no inversors, s amphficada en repetidos
cxclos de auomeforzamienta, por o que en @ tempo muy
redicido, aparece uns seilal oscilanie senoiad en la salids
det amplificador,

Uns vez alcunzado el nivel de sefal adecuado, eatra en -
clin B realineeseacidn negative, con el fin de goe b sefial
mo alcance niveles de saurscion,

Esto se puede tonseguir de vanas formas; coa de oflas &5
Lx expoesta en el circuito de la Figeea 149 Ia ressienca
K forma un divisor de tessida con b 28" v la tesidn qoe
aparece en K es apicadn a la entrada coo realimentucidn
segative. La resistescia R debe tener un coeficieste &
wmperatura may clevado, de (sl femx que, al fluir oo
rriente poc ella, su calessamican smimest: mucho su valor
dhmico.

Al efecto se an veoldo utlizasde Hmparas con fils-
meato de volfrumio. Al conectar eo un priner momentn e
nsciiadar, ef valor dhmico de &' es muy pequedo y, por
tazto, su kensidn también lo es, dando como reswiado wox
reemeniacidn segaliva muy reducida. Al pasar comienie
por dicha resistencin, esta se caldes y aumenta comsadens.
blemente 50 valoe dhmico, sumentiedo también la Gaids
e tensicn en b misma y provocando, por o, Wi mses-
10 ée la realimmentacion negativa, De ota mmen, s= consi-
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goe alcanzar ws equilibro entre |e reafimenticida positiva
y |2 segativa, sicanzindase e la estabibdad del sistema
una gasanciy igual & by unidad.
Varaando 1a capecidad o ef valor dlumioo de les resssacncsis
del puente de Wien, ¢s pasible vaelar ba frecoencia de I
sl de salida eo mdrgenes bastnic smplics.

Actvidad resuelta 14.3

Detening ¢f margen obeenido en B frecosnci de la
sedal de salida de wn oscilador co pueate de Wien co-
me ¢l de |a Figura 149, si la red de realimeataciéa
posze un valor de R = 20 k) y una capacidad variahle
Centre 56 pF y 1 oF.

Sofucidn: Aplicando la expresida de frocoencia de re-
sonmcia para los dos valores posibles de capacidad,
tendiemos qee;

wa s e
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Actividad propuesta 141

(Que valor deberin poseer 1a capacidad varable para
conseguic que el pscilador de la Activided resoel. |
1a 14.2 obtuviera su salida un margen de frecuescia de
12 10&HL?

Ressbiado: cotre 7,96 oF y 0,79 oF

Para o gereracion de frecuenciss por encima de | MHz,
ko osciladores RC necesitan del uso de condensadores de
mey baja capacidad y de resistencins de muy bajo valoe
dhemico, y en consecuencia se hoce dificil consepsr osails-
doves fiubles.

mm 113, Osciladores L

Como y& se indich en ¢l spartado aoterior, Jos osciladores
RC watajan béen en fa generacsdn de bajas frecaencias
(BF). Para sefides de alta frecueacia (AF) &5 necesario dic
seflar otro tipa de circuitos cscilastes y uno de ellos es el
circuito resonante LC. Este tipo de asciladores, tsmbeén
conocides camo amplificadores sintonizados, [eacion
bien hasts frecueecias del ceden de MHz, es decir en
bands de radiofrecocacis (RF).

B princpio de funcionmmeno de este tpo de oociladores
8 similar 3 los ya estudisdos, Ahora se combeaa ana red
de reatimentacidn LC con un smplficador com el fin de
que se mmtenga la cacilacidn. Basindose en este geincipio
s¢ puaden constrar difereates clases de asciladares, camd
ol canilsdor Hardey y el oscslador Calpitts.

Tanto ¢ asciladoe Hardley coma ¢l Calpitts 3¢ basan en
usa red de realistentacadn, formada por ea circuizo tanqus
con bobings v condensadanes. Como ya se indi6 al prisci-
o de esta usidad, al acoplar circuitos LC ¢ poede encon-
trar um frecuencia de resomanciy, en |a que las bobings
inlercamtean s energis oon ks coadessadares generando
una seflal sepoidal, Como Jos commponentes poseen wa
ciema resistencia dhemica, lo sefial penerads irfs amort-
guindace, si 20 foese por & accida mito-regenemdomn de
un smplificadoe con realimereaciin pasitiva.

Osellador Colpitts

Este oscilador ¢5 muy utifizado para generar altas frocuen-
ey s circuito es el que so mwestra on la Figura 14,12,
Las resistencizs R, R, ¥ 8, a5 como les condensaderes
Cy y C; som !mllpwos clementos de un amphificador d
emasor comyin, cayo fin ¢5 el de polisizac corectaments al
trangistor.

El cirouito oscilante en forma de tangue de 12 Figum 1412
exti compuesto poe lus condersadores €, C; y 1 bobina L

* Voo

Figura 14.12, Osciladuor Colpirss,

Dado que fa corfiguracidn del amplificadar com transistor
bapoliar es de emisoc comiin, & lensada de salids queda des-
fisade 1817 respecto de |x de entrads, por lo gue fa red do
realimentacyin teadrd que estar dispuesta de (3l mado gue
mmmmthwﬂﬂ«m 18P, Esto se comsigoe gracias o
circuito rescaante en parafelo, qoe logra la inversidn de &-
¢ cuando se alcanzs la frecoencia de resonancia.

Se peede cherrvar qoe b sefal d¢ salida del amplificador
es aplicada al condensador C,, misstras que fa sehal do

P e s

realimentacite, splicads 3 b baor 3 trawés de ), se obte-
n¢ & la iensidn comespondsente ol condemsador €. En ¢s-
tas circunstanciss, b seiial realimestads posilivamente ss-
tenta las caciliciones genemidis por ¢l circesto tangue
mientras gue el amplificador proporcione suficiente ganan-
i en la frecuencia de ascilacide del circoito resonants.
En el circuin del colector se adade una bobina L, conoci-
da poc of pombee de chique & RF, ¥ que progorcions alts
impedancia parw la conexide del colector con fa alimeata-
ode: de esta forma se consigue que la sedal de aln fre-
uencia no se desvie bocia la feente de alimentacidn,

La frecuencss de resomancia de este cscillador se pusde
caleslar coa bastanie apronimacuin medisie k expresidn
ya conocida

Coma Jus dos condensadores estin en serie, la cagacidad
equivalents se puede calcular ad:

c C\Cy
CA+CJ

Adtividad resoelta 14.4

Determing |a frecosncia de 1s seflal oboenids en un o8-
alador tigo Colpitrs como el de |a Figura 1412, 5
L= 1mH, C, = 10pFyC, = 100 pF,

Solwcidn: Antes de calcular le frecuencia de resamancia
del cirrumo taaque, cakolaremos |8 capacudad resul-
tante del circsita serie C) y Cy:

Gy Ty

=168 10" Hz = 1,668 MHz

Adtividad propuesta 14,2

(Qué valoc deberd poseer la izductancia de % bobisa
del astilador de bs Actividad resselta 14.3 paca conse-
guir um frecyencia de resomncia de | MHz?

Resultzdo: 2.78 mH

Oscilador Hartley

Otra configuracsdn posible medante Grouite taque LC
5 of cacilador Hartley, como el que se moestra en b Figu-
r 1413, So funciozamiento e bisicameste idatico &l
Colpitts, can 1 diferencia de que ahor el crouito resoasn-
e esti formado por dos bobings L, y L, e= sene y un oon-
densador C en parilebs.

+ Voo

Figura 14.13, Ostifaclor Hartky.

En la prictica, 5o uliliza e sels bobima com @ma toma
intermedy. La frevoena de osclacsin viene delerminada
por b resomancia del clrculto tangue y s¢ poode caloeky
sezin la expresida:

|
F 2x ;(.‘[I., + 1)

v

W 1414, Osciladores de cnstal

Exisien mulneed de apheaciones en fas qee & secesano
que ha frocucacia de la sefal gepeeada por el cecalador sea
mucho més estable que 1s generada poe los osciladores LC
(paede comprobarse cdmo en un ascilador de altw frecoen-
i es ficil que se modifique fa frecuencia de fa sefiad de
sabods simplemente soasando un objeso &l circaito tan-
que); adensds se poeden producir vamiaciones en b frecoen-
cla de osclacda debbdo al envejecimiento & los elemen-
10§ activas ¥ pasivas con la eemperatura. En esios casos,
los ascilodores de cristal proporcionan um frecuencia de
stilacida muy estable.

e i et
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Ex 12 Frgura 14.14{a) 52 muestra el aspecio externo de tm
cristal de cuarzo y en b 14,144b) su simbolo.

q:l‘ =
- Coetactas
|
| -+
- Tervines
n L)

Fzura 1414, Cristal de coerzo escilador. (2) Estructura,
(1) Simbofo,

Los cistales osciladoees se constreyen medlante sustiun-
cias, camo e} caarzo, gue paseen peopiedades piezoclécen-
cas. El onsgal suele sor mmy delgado, fundmentalmente
parn tratafar en aliae frocuencaas y so encepela o un rodi-
picsee meldlico, bacisado lis conexionss & wmbos Jados
ded cristal mediante en par de slectrodos (Figun 14,15),

$\

Figera 14,15, Aspoctn dv cristales i Cuae 20 comercials

La gmopiadad pieaoledvince del oscilador de cusrzo consi-
goe ¢l siguieme efecso) st aplams uns tonsile edicirica
entre lis caras del cristal, este tende a expandirse (Figu-
m 14.16{b)). Al retirar Ia tensida eléctrica aphcada, o crise
nal tiende 4 volver 3 su etado origiml, produciéndose um
contracerin dol misswo (Frgurs 14.16(c)). Esta cootraccica
mecinea geoera unn kznsida chéctrica entro lis carms de
ensmal de polaridad odatrania o 1a primersmente aplicada,
devolviendo asi a esergia eléctnica entregada.

Dz esta forma si aplicamos a un cristal de cusrzo wng tes-
sidn alerra de una determisads frecuencia, dste tisnde a
vibear 2 dacha frecuencia

Se tram de una frecuescia peopia de vibracidn muy estable
¥ que %2 coeresponde 2 b frecuescia propla de resceancia

Crictd ve tepasar
(a)

Cosraccién
Devoctoe e cooge

Figura 14,16, Fungionamivnto def oscilicr de erstal

La frecuzocis de resonmncin 0¢ un cristal depeade e grin
manera ded espesor del cristal; de ml foema quo cuznto mis
gruesn es el mismo, mesor es dhicha frecoenca.

En I Figura 14.17 se moestra el cirouito rescanme oquva-
Semie al comgoriaesieno de un ertaal de coarn, L red se-
rie compoests poe £, y €, foema el circuito resonante seri:
del cnstal. La resistencia en serie R, represeats hs péed-
dass om o cuarzo y of condensadar C; ba capacided que s¢
catiblote eatre [0g elecirados gee se cncuentran en ambas
caras ded cristad, Si no tenemos &5 coenta la pequedia capa.
cidad C,, I frecoencia de rescasscia del cristal sz detenme-
us cumndo se igmlas las resctantiss del circoito sere
(X, = X ) En b peictica, o valoe de b frecuencis de re-
sonancia es algo inferkar dehido ol &fecio del coadessador
€, e panalela

Ry

o=
Ciculto equivalente

Flgara 14.17. Glrowito resomaote equivalente de an cristsl
e cuarzo,

En |a Figum 14.18 se moestra el Geauito correspondiente 2
un oscilador de cristal. Obsrvese gue ba configuraciin es
soilar @ Colpitts, con la diferencia de que shoca se ha
sustiosdo |a bobiaa poe of crisual de coarzn (XTAL), consi-
guieado qos & misma ressens con los condemsadares €,

- abasas Purevatn

- A erad P AN

¥y C.. El lunconamicuto de este circuitn ¢ igusl al estudia-
o pan e Colpints, con s diferencia de que, eligiendo el
cristal adeczadd, podemos obeencr une frecusncia exacta
en |a safeda com wea gran exabilidod.

+ Ve

.,

Figera 14.18. Osclladur con cristaf de csarzo.

En este caso, cuando los condensadores 52 descargan cose
ire ¢l cristal, este se expande y se carpa de electricidad.
Cumndo ol cristal se coatrze, deveelve Ia carga o coaden-
sador, pencrkedoss un estado de oacilacidn,

Dada la gran eszabilidad e b frécuestia de un ascilador a
cristal (el desplazsamento de frecyencia de ua cristal es
menor a 1 Hz por cada 1P Ha), estoe escuentran gran apli-
caciido en: relojes, emiscres y receptones de radio, telefonin
mévil, micedfonns ialkmbeloos, ete

Los cristales de conran pueden propoecionar frecusocias de
Basta 10 MHz s gran dificoltad. Para fracuencias mis al-
s &8 necesano deminuir dristcaments ¢l espesce del
cristal, por o qae el cristal se voehve muy frigil y dificil
de mane)is; en c3803 Gas0s se recarre a los crisales de so-
bretoon, Estos cnistales se tallan especificamente para utili-
zar armdgicas de |s frecucacia fundamestal. De esta for-
i, s obtiene s efecto muloplicador de I frecuencia qoe
i oomo resultndo cristales capaces de cacilar hasta wios
150 MHz.

Dada ¢ gran avance de a elecindmace digital, los cristales
de cuarzo se han ido sustituyendo por sintetizadores de fre-
<cucnciz digitales {circuitos digitales disefados para sinteti-
o un parsas amplia de frecuencias o pamir de un cristal de
cuszo).

B 14.2. Multivibradores

A diferencia de os ascibadores seoosdales. los multivites-
dones son unas cirositos asciladores aue son de

genctar seiiades ouadradas 0 impulics o pastic de um all-
menticidn de C.C,

A esie lpe de osciladores s Jas conoce par ¢l mombee o
oeciladores de relajacion,

Otro ascilador de este tipo es o generader de pdsce en
diemee de sieers medianie UST, qoe yo estodianemes e la
Unidad 15, como elemento ooatrolador de) disparn de tiris
toges.

Dentro de s mullivibradoees exisien tres tipos fusdamen-
tukes:

* Multivibrador astable: es un circuito que no posee do
estados estsbles, poe Jo que genera o 2stado de axila-
clda (condoceion, no-conducciin comstante.

* Multivibrador monoestable: es wn cvowso que mantie-
20 us eilado de conduceiim estable uza vez aplicads um
sefal extems; rasscunddo un tempo, e revopem el e
tado iniciat

* Muldivibeador biestable: es un circesto que posee dos
estados eswahles de conducorder micnins 2o s aphque
un disparo extemo, permanese ¢n (1o de e cstados, 33«
liendo de ¢l o sphcar un noevo dispara. A este circwno
tambada 2 lo conoce como flip-flop ¥ tiene grae aplics-
b en circultos que utilizan técnicas digitales.

Realmente el dnico que posee fa condicida de carilador &5
¢l multivibesdor sstable, gae pasaremos a estodiar 3 contie
LET

BREE 4.2, Multmbrador astable

En la Fagura 14,19 52 moestra el circulto de un multivites-
doc astable.

L

Figura 14.19. Melthibrados asteble.

Coe este circuito, es posible conseguir una sefal cuudrads
en cushassers de los caleciorme de amhas traverdare:. tal

L



como se poede comprobar en los diagmmas de la Fgu-
m 1420, de tal forma que misntras wno de los tmnsistares
conduzea el otro no lo haga y viceversa, después de un
clermo periodo de tiempo,

Vo

o !

hil

Figura 13,20, de oscilacida de un

Sk feacionamicmo es como sigee: ¢ o momeno de co-
necti ¢l circaino & I focate de alimessacada, ke transisto-
res T, y 75 tenderdn & condoci y, Como €510§ 10 500 eXa-
tamente igusies, voo de ¢iks iendert & condacir ea mayor
grado. Supongamos que e 7, el que e imcia con la mayor
canductividad, coa lo que su colectoe gass de ser positive &
negalivo, Esta lena0n negativa apscece e el condensador
C, ¥ queds acoplady, 2 tavés del mismo, g Ia base ded
tramsasior T, por 10 qoe este transistor paa al corde. El po-
tencml del comdensador C, mantiene o coete al transistoe
7, basta que la resistencia R, proporciona a dicho conden-
sadar una cargs pasitiva capax de polarizar ba tase de T,
Ahor es ef transistor T, el gue condoce, mientras que s
repiee £l mismo proceso para 7y, pasanda este ahor al cor-
te. Asi tenemos que, s 7| coaduce, T, 0o coaduce; transcu-
frida s pesioda de tiempo el cirouito bascula y 7; conduce
mientras que T, o conduce, repitiéadose este proceso de
cocilaciones mientras se feaga conectada la fuente de ali-
mentacida,

Exz los dsagramas de Ia Figurs 14.20 ¢ moestra odooo fluc-
tian 15 tomskones ¥, v Ve ocerespondienics o s ooles-
tores de bos transistores T, y T, respectivamente. Observa
céma la tessidn Vi, adquicre el valoe de B fucsee de ali-
mentaciée durinte el periodo de tiempo 1, postenannesse
serd Vi, la que adguiera dicho valoe duranie ¢,

Los periodos de tiempo (r, ¥ &) gue ks transistores 52
mantienen ¢n care ¥ ea saoseacin dependen de las cons-
tmtes de tiempa de las rodes de temporizacidn formadas
poe R-C, y R,-C;. De esta forma, el tiempo en gee o tran.

sletor T 2 manbans an coetn sl e fecidn de la cone.

tants de tiempo de B, y Cy; de 1a misma forma 7 se mas-
tiene en curte en funcide do 12 cosstante de tiempo de R, y
€|, Asi, tendremos que un percdo T de fa cada caadrads
consta de los tiempos 1, y 1.

T=t,t1

Se pusde afirmar, con una et aproximacidn, que el cir-
cuite RC necessta 06593 conitanies de tiempo para coese-
guir Ia tensidn suficiente como par polarizar 1a base del
tramsiskor, Par ello, se poede estableosr que ¢ tiempo que
% mantendrd cads transisiar en corte serd igeal a:

= 0693-RC

Actividad reseehta 14,5

Dererming 1a frecueecia de |s cada cusdrads del muli-
vihrador astable de 12 Figuma 14.19. 8

R=R=25K y C;=C=10oF
Solucidn: Como las resisiencias ¥ Jos condensadores
son iguales, oheendremos wmos tempas 2, = & = 112,
que sz correspondecin cos medio pesiedo de wna cody
caxdrads,

T/2 = 0,693RC = 0,693-25-10°-1- 107 =

= 1,7325+ 10™* sepsados
El periodo completo de ls sefial seek igwal o

T=12-17325-10"% = 3,465-10°°
La frecuencia se calouls partsendo ded vakr del perindoc

= 28,860 Hz

Actividad propuesta 14,3

En relacidn con la Actividad resuelia 14.5, jqué ocu-
miria s los valores de R, y C, fuesen 24 k2 y 2 oF,
respectivamente y R, y C, s mantuviesen en los valio.
res wateriones de 25 kQ y | oF? (Seguiria siendo la
onds cundrada? ;Cull serfa la frecuescia de 1 sefal
obtesida?

Resuhiadoc 19.767 He

T hE e mrma Panrd b
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B 143, H circuito integrado 555

¥l circuito miegrado 555, tambiée Hamado temposizadoe
mregrado, €5 muy conocdo por todos los disefisdotes de
circuitos elecudnicos; ya qoe con €l se puoden coostruir
mwsltitnd de circuitos de tempaorizaeidn de sna forma senci-
Tl y econdenica, como: multivibeadores astables y mono-

bles, lempoci. lectrémcos deste microscgun-
duhnuban.&(vémhspréumwmldam fe-
seeltas).

Ea la Figura 14.21, se pusde apeeciar h desposicidn y nu-
menckin de hos diferentes terminales ded CI 555,

Figura 1821, Encapsodado def CJ 55,

En la Figura 14.22, s¢ muoestes ¢ diagrama de blogqoes del
cato integrado S59,

B 855 contens dos comparadores: el de umbral (comp. U)
y el de disparo (comp. D); ademds incorpocs un mekivi-
hrador biestable o flip.flop, exa entrads (2) parns provocar
¢l disparo o inicio & 13 v terminal de Re-
set o poesta & 0ceo (4), una otapa de salida (3), y un transis-
1or que proveea |k descacgs ded condensadar principal de
lemeorizaciée

Vieamos odmo 2 COMpPRTan &5I08 CHICUIE:

Los comparadones son CincUilos QUE propiecionsn ma sa-
lida alta o baja dependieado ded vador de las teasiones apli-
codas b s eatrdas, de tal forma que si fa reasica spdcada
o serminal (4) ¢ mayor que ka aplicada al sermmal (<), en
|a sadida gparece wma tensidn de nivel alto; 4l commno, si
|a temsido ol terminal () es mayor que 12 aplicads o ter-
minal (+), en |2 salids cbioemos une bensitn de wvel tajo

K1 biestable posee dos estradas (R y §) y una sisda 0 que
preseats un nivel de (onsxdn a0 0 bago e funcida del ni-
wel &2 tension qoe apliquemos a sus enaradas, de ul forma
que s of ierminad ® preseata un nivel 2% y o S uno bajo,

s¢ obiens una salida de nivel aloo; of coatrano si el temmi-
nal de entrada R presenta un nivel bago y o S uno a0, en
Ia salida  teodremos wn nivel bajo,

El bicstable tamshién posee un wermuml ¢ Reéset que se 0o-
necta a la patilla 4 ded Integrado (puesta 3 cem), Siesie
termigs] 50 CON0EA 3 masa en la salida del bicstable, apa-
rece una leasida de nived aleo, seas cualies sean los niveles
de s tensiones de emrada poc R y 5.

1.2 etapa de xalida la constimmye un inversor que bace Gue
% salida @ del biestabie se invierts (i 52 le aplica un nivel
de terside alto, apaeoe wn nivel tajo en s salids al cou-
trarios, £ 3¢ b aplicn » 59 entrada un nivel bajo, proparcio-
% 4 la s an mivel alto). Observa odmo la sabida del
mversor se conecta & la patilla (3) del integrado y que &
aquf donde chtesemas |3 sedal de salida det CL

B funcicmamieniu de 10003 65206 Wogues culre s €8 COmo
sigee:

Las resistencias R, Ky ¥ K, sca de iguad valor (5 k) y se
cotectan entre el serminal positive de alimestacién + Voo
y masa formando s divisor de tensidn, aparecaenda en ca-
da una de ellas 173 de b ensiin Vi de slimentacsin

Fl comparadoc umbral (Cowp. U) toma como e de
refenencia en s teominad de eotrada (—) s propercionada
por el punto de unidn de R, ¥ R, que coiecide con 23 de
1 de alimeatacidn

De ety forma, miessrs qus la eensidn aplhicada & la entras
da umbral (6) permanezca 3 un nivel que sea infeniar a 23
de b tensidn de slimentxvie, I tensidn de salids de
Covgp, U se martendrd bega. Aboca been, cusdo |a sension
aplicads a (6) sea wpeedor o 23 de I de alimentacidn, la
salids de este comparadar pasard @ ser altm. Ea esie mo-
meato B ensrada R ded bizstable se hace alea y por tanto lo
salida () ded mismo se hace tambiés alta. La etsps de sali-
dz imviene |z sehal, i entonces ung wnsion de
salids en (3) de nivel bgo. En conclusion, se puede decir
que ooe el termingd (6) wnbraf coseguimos finalizer e ci-
clo d¢ tempoeizacidn




Ef comparador de dispare (Comp. D) cbtiene In tessida
de referencia e s tenmingl de entracka (+) del punto de
conexidn de R, y R, que proparcioma 113 de B tensidn de
alimentaciin

En este caso, coando & 12asido proporcicosda poc of rerms-
i {2) de dispar es inferior & 143 de |a easido de alimes-
tacidn, la salida de Coesp, [ sma v valor &ho, que apli-
cada al tenminal 5 de enirada ded Bestaie huoe qoe ese
hasosle y proporcions sna tesside de salido e @ d: movel
hajo. En esie cawo el mversor de la etapa de salids propor-
coons en (3) una temsidn de aived alo.

Hay qoe havtr atar gue cusndo I tensidn ex la salida {3)
s¢ hace tajn, of tamistor de descarga se polaniza directa.
mente y eem en estado de saturaciie. Por o contrario,
curndo dicha rensiin se bace alta, este se poos en corte.

En o caso de que conectemos ¢f terminal (4) de Reser o
mass, la sl O pesa inmediatamense 3 mivet alto ses cusl
sca [ ererada ded biestable, apareciendo en 1 salida (3)
una tznsidn de nivel hajo, A su vez, ol transistor de descar-
20 pasa a saturncidn, Esto hace que s¢ interramspa ¢l oxclo
de femporizacida.

St upbicamos sma cierta teasidn al serminad (5) de comerol
podemnos modificar le tensidn de referencin del compees-
dor de wmbeal (vingase en cuenta que dicha tensidn de re-
fecencia en un prscipio es Gje y viese deserminada poc el
divisor de tossdm [oemado por las tres resisieacias &2 se-
) En o casn & 0o hacer uso de esta opeidn, &5 conve-
menle eoaectar un condensader de 10 nF entre el terminal
{5) y miaca. Asf e¢ climinas las posibles peruwhaciones o
nidos que padiesen surgir.

2 CI 555 puede funcionar en s amplio masgen de densio-
pes de alimestacdn, entre 4,5 y 16 voltios. La coerente
que este circuito paeds proporcioase 3 |a salids (lermin 3)
viene i ser de wnos 2K mA 4 una fensidn que se apeoxims
mucho & & de shmentacidn,

De sodas las aplicacionss que s poeden hacer del 555 pa.
saremes a estudiar su funciosamiento en mode astahls ¥ e
modo monosstable,

Ea of MATERIAL WER gue se ke prepavrnsdo pave oo
fexso se inclayew los bajes de caracteriniont del frpo-
rizadsr lwegrnds $55.

BE 1431, Funcionamiento del
(1 555 en moda astable

Com este mado de funcionaeento cunseguimos generar
ena onda cuadrada de frecuencia fjs, es decr, se compocta

como un moktivibradoe astable. En o Figura 14.23, s
muezstra el ceruito parm hacer funclonsr & CI 535 en mods
astahle.

Con esie ciecuilo sz consigoe wma sefl cuadeada coma la
de ls Fygura §4.24, co la que los tempos 4, y 1, depen.
den de 03 ciclos de canga y descarga ded condensador prin-
¢ipal de temponzacidn C.

EX tiempo ¢, de carga viene deferminado por la constants
de tiempa de b red formada por s esisnencas £, + R, y
¢l coodeasador C, miestras que o tiempo 1y de descargs
depends de [a red formada poe 8, y C.

t, = DGIMR, 4 R,)C
fy=0693-R,-C

Obszrva como en e5i circuito so han wsbdo fas catrodas de
disparo (2) y de umbral (6), por 1o que ambus goedia s
mecidas 1 1a misma terssdn. De esta forma, al conectar b
tezsida de alimentacidn, 3 el condessador C 2std descar-
gado, ambos termingles s cncosatran & wsa teasion igual a
Iz de masa, por lo que 1 tension que aparece poc el temi-
mal (3) de salida serd de nivel alio, Ademis, ¢l transistor &
descargs se ponded e come, Cow esta disposicidn, ¢ coa-
densador C comenzard 59 cicko de caepa a través de lis re-
sistencizs conectadas en sexie &, + Ry

Ceando Is tensitn en e condensador (V) alcanza un valor
izual 0 273 de % de alimentacida (pericdo de tiempo 1), 12
tensldn de salida por el lermuinal (3) s hace baja y el an.
sisn0r de descanga entra en saturacsim. A partar de este mo-
menko comiones &y descarga ded condensadior C a través de
I resistescia R, (pericdo de Gempo 1,) hasta que 1 tension
de dicho condenzador sea igual s 13 de 1 de alimestacadm
En este instume la tensica de entrads § del biestable se -
o alts y st hasculs pars comenzar em suevo ciclo,
Estas ciclas de carga y descarga s repiten indefinklamente
hasts que se desactive In alimeatacide v producen wma se-
fal cuzdrada en el serminal de salida, tal come 5= mossira
en b Figers 1424,

La doracidn de un ciclo serd iguad 2 la suma de Jos tiempos
de carga y descioge del condensador:

T=1 +15,=0603R, +2R)C
Skendo ln frocuencia de vsclacda:

144

A T T

b Pare e

€ e Poeriate

Figura 14.23, ©) 555 fmcionands en modo astadle

nln
o

Figura 1424, Tensido dof condensador (1) v densidn
de salida (V) ded 555 en modo astable,

Actividad reseelta 14.6

El multivibrador astbie con C1 355 de fa Fgura 14.23
poses los sigmientes componentss exteriores: 8, =1 k2,
Ry =2k y C= | gF, Si ha tensidn de dlimentacidn &5
de 12V, dibuja Ja sefal de safids y caleula |2 frecoen.
cia de cacilacidn.
Salucade: Calculamos primero los tiempos de carga y
Sescargs del candeasador C:
1, = DOIR, + RIC =
= (6931 107 + 2- k)1 - 1075 =
=20079-107 5 = 2,1 ms

ty = 0,699 -Ry-C = 0693-2-10° 1)) * =
=1386-10"" 3= 14 ms

Tos +a=2019107" 4 1386107 =
=3465-107%s

- 2886 He

B disgrama de ascilacicn de la tenssdn de salids sexfa
el que se meestra ex |2 Figum 1425,

Vsaica

nv

f=mp Mz

i+4

Actividad propuesta

En relacion con la Actividad reseelis 144, jqué valor
debesfa teser el condemsmador C para coaseguir que ¢s-
te muktivibrodor astable trzbaje con una frecuencia de
1 kHzY

Resultado: 288 oF

——
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132 Funcionamiento del 1 555
¢n mode monoestable

En e modo de funciossmento podemos kacer funcionse
al 555 como sl fuess un temponizador, ¢ wl forma que
podemes hacer gee se active 1a salida (3) duranie wn tien-
o desecminado csando envieaws un impulso de disparo al
terminal (2). En la Figers 14.26, s¢ muestra el circeiio para
Bacer funceosar ¢l CL 555 en modo monoestable,

Con esie circulto se consigue un ciclo de tempocizacide,
maniesaéndase la sabida actvacdy dearante w liempo 1 dos-
pets de un impalso de disparo, wl como s& moesira en los
dagramas de lu Figura 1427, El empa ¢ de temporizs-
cida depende de bos valores del condensador € y de la ree
sisiencia R y so calculs de Ja ssguente forma:

r=LI-R-C

Veanos como fesciona este cleculoo:

Mitalrss s catreds ¢ dispero {2) s eacoentre £ un nived
superior 3 1/3 de 12 teasiia de alimentacin, b tensidn de
saada (V) por (3) se mantiene & s nived bajo, qoe hace
que el transistor de descargs e seture y manieags descis-
gado el condensadoc €. Abora biea, cuando dicha tensidn
de dispare se reduce par detajo de L3 V., el beestuble del
555 bascwda y hace que ¢f tenmimal de salida (3) sparezca o
un nivel de sensida alio (comienzo del Gelo de Lempoeizi-
). A su vez, ¢ transistor de descarga pasa 3 cone y
hace que el condensador C commence su ciclo & capa 3
travds d¢ |a resisiencin R, Este proceso coatinda basta qee

Ll ]

&t

e i)

Frgora 14,27, Loypabio dv dispare (M, ..\ temsidn
de! condensador (V) y tomsido de salida (V)
ded 555 en modo momcestsbiv.

la weosidn que aparece en ¢f terminal umbeal (6) se hace
igual o ssperior a 2/3 de L tessidn de alimeatacidn (fin
del ciclo de temporizaciing. Bn este momento, cl biesta-
ble voebve 2 bascular, produce un nivel & tension de sall-
da baja y hoce que el transistor se sature y se descargue,
dejando preparado el circuito gara on wvo ciclo de
temporizactdn y & In espera d= wn nuevo pulse de dspa-

10 (Vo)

Flaurs 1226 01 535 funcionssds oo medds manosstahle.

. Baiisres Poiavadn

" Eees Peianvee

Actividad resuelta 14,7

Se desen construlr en fempoizador con el multivibey
dor mascestsble con 1553 de 1a Figara 14.26 con un
condensador de temporizacifn € = 10 gF, Se trata de
calculsr el valoe de b ressstencia R pom conseguir que
fa tensida en Iz salids duranie un ciclo de lemporiza-
oxfin sea de 11 sogundos.

Sofucidn: De & expresida ¢ = 1,1-R-C
! I

k-ﬁl.l-c-.—-l.l'lﬂ-l’)"' LOOOO0 £ = | MO

Actividad propucsts 14.5

En relacido cos Ta Actividad resucha 14,7, jqué valoe
deberia teser el condensadoc C y R para conseguir que
e3t¢ mnltiviteadoe menostable trabaje con un ciclo &
temporizacsbe & | mnutn?
Resaltado: 54,5¢ yF y | MQ

B8 144 Osciladores integrados

Al igual que ocerre con |s meyoe parte de Jos circuitos, oy
en din exssie eo of mercado 1043 vea gama de osciladores
cangtruides en un solo circwieo dntegrado. Un CI do esias
carzcieristicas puede generar distiatos tipos 3¢ sedales, co-
mo senaidales, trisnguleres, cuadeadas, oo, v dentro de
unk amplia gama de frocuenciss (desde menos de um e
Hsima de Hz baste vancs cients de tHz).

Un ejemple de este tipo de osciladoees es el ICLS038, que
propdeciona sefales con un mivel Bajo de distorsida. En
Figura 14823, se muestra un elemplo de aplicacion de este
cocilodor integrado,

1% 03 ¥

Ry L7 R

r & 3 9

v ICL8038 3}—o /\/
woono2 1—01\1

=

La frecoencia de oscilacidn de fa sefial de salids I pode-
mus fijar selecciomandn valeres adecundos para ello de las
resisteacias &), &, y del condensador C:

1
- 0— ———
JR.C(I e R})

Si deseamos conseguir usa frocucacia varishle, se efimina
el coetocueuing entre Los ierminades 7 y & Ahom podremos
variar Ia frecuenca de salide sometiesdo al termined & a
difereates tensiozes.

f=

e g =

oo ke |

e ey ——— A

Reoanioey

e ————r e e e e

e et

R Pop e

T e e 4

“




B Précticas de laborstorio

14.1. Caracteristicas de los generadores de sefial Consi-

QU lo2 ManuEme lHenioos de los generadarnes de ol
inchidos e gl instrumental dal lstoraloso ds elkcrtnk
Ca, pomprusta sus caracteristicas toonicas, asl como
o prabidades de funsionamienio,

142, Verificacian de um oacilador, Se trts de consnpur o

martada alguao de kG asciadoea sencidsles astudia
dos en ests unidad, analza sus componanies y deter-
ming Su sequems séclrico, asi como enilfica & 1po
do oscilador que 66. En cualquier 0350, 08 no disponer
de esios ciculos, se puads montar en placa de orclo
Irpresn ol cociador e L& Figers 1429,

+ Vee
L
& 1584
Ve Fast
(%] a
BC1 “3L
%o ﬁ
G '™

Figura 1429,

4D Qué o es este osclacr?

&0 lancirka Qe s (8 fracuencis o (8 senal senovial
ohlenidr en & salla?

Mids GO0 Un ooLiloecopio la sofal de sdids, delerni-
rando las vaoms da ampitud y ecuinds 5 3 sl
Compara kos resudtados cbioridos Indrcaments con of
EUTada o 3 medda.

Modfica ouskouiera de 1o valores 62 los componentes
del circulo langue (L, C, o Cyly repin |as medidas,

142 Verficacion de un multivibrador astable. Consigue

ol drouiio do un multhvibrador Bettie O, 6n s defacto,
monts el propuesto an la Fgua 14.30.

Flgara 1430,

#) Conecta & circuito & la slimendaciln y mde oon un
050K6c0p0 4 10om de onda 0 al coactor de T, y
7,, asl como en la base de T, y T, Comviena dipo-
ner de un cecloscopio o= 008 conales par podar
MRdir y Comparnas las diamntas sefales mecidan

b) Teniendo on cuerta os componentes UBEzadE on
al Girculo, cakculs o valor leddco de B Wecuendla do
este mublvityacor y comparata con ks medida obienk
da por el osclosoopio.

¢) Susttuye la registancia B, por un polencidmedn.
Austa dicho polercometro a diferenies valorss O
micos, chssrvando & shecio que produce 0 B3 for
mas da 0nda il colector da und de las banssoes

14.4. Luces para semaforo. Sc trata de cue dizaiies un dr-

U0 the ok luces (Uns verde y OFE 1{8) Para semido
0, Pira 440 puedss ulizae &l crouio tipioo do un madt-
vitcrador astable, susttuyendo e resstenciss 8 s
pof dicdos LED polarizados sdecuadaments (Smbiin
50 PUsCen CODCAY reids qUe aocioren lamparas ncan-
descortes). Montas la ke roj esté encendida, 1a 2
vords peemanecedd magadt y woawensa Los tampos
@ encenddo y apagano i caca una do las Bmparak
20 podran condalar 0on un par de polencidmendd, 56
lscciona 108 compunentss adecusdos Para una almen-
tacn de 12V,

144 Verificacion de oscilador con Cl 555, Se yaa do g

mantes 60 &l entrenador ddictice & circuto de fa A
gura 14.31 y nrakoes su unclonamiento con el oscios

Copk.

|
!

R e

409 qué o 05 03% cockaheT
S0 8 M frecusncia tedniza obdaniis @ M sabe?

Dibfa ks oscliogramas cbienidos en el csckascopio,
cokrming i frecusnci real cblenida y compars eils
resutiado con &l fedrico.

Carbia of condensador C, pof une de mencs capacs
dag, como por §engho 47 oF y yuelve a medr con o
osciioacopio 18 recsentis consaguida

Susttaye 1a mesislorcl B, por en pelercometro do
100 k2 y compruaba el alecky da vanacka de i -
cusnda que §6 producs § modiicar su valor Ghmiso

100

" |
1

"OIf

144, Circulto de un temporizadar moncestadi con 555,

Sa trala @0 W Spics apicaciin del lemporzzacor 355 irs-
begnco como temporzador moncestatis, o que 2a ko
ha incorporado uns resisionca vanablke 06 100 kD con
1 43 pockif reguar el Gempo def ampudsa da Smpon-
adén o b salda (Fgum 14,323
Recuerda que 95 1ampo 86 calouby medante & ax-
presdn:

f=11AC

En rusetro choute, A= R, = A,y C= G,

7"“’

Fgur 1432,




En estado de reposo, el dodo LED DLY permaneca en
cenddo, mienlras que el DL2 #e28 $pagado, ya qua @
saldn |3) = ancuenys e un nivel bajo, Al acconar of
puisador sa conBdia 8 Mass o leiming (7) da dispano,
10 que Inrocucs un pus 8 diparD (ue produce una
sadial g6 330 O ol taemingd {3, ¢ o qoe o LED
DL1 96 2pages ¥ ol DL2 &2 ancknda duante of tempo
d RMpOAZAHn o

Para varier of bempo de lempornzaciin badla con Jus-
tar el valor de |a regstencls A, o valir 0eseado.

Morea @l drouto en o entrenador ddactico y Compne-
24 Bs5 dileroniss magnitudes qua 5o dan en & median.
% o palimetro y el osclascopio. Modfics &f vafor 0
A1 y comprueta oimo cambia ahoea el hempo G2 tam-
podzacen

14.7. Ciroulto de alarms activada por luz Se s de cons:
Wit uns AkMA Qe 28 3cFva Madants o sotododo D1
W4A R presencia ce uz. Este pane en marcha un muti-
vitrador nshtle basado en o Cl 536. EI mismo Rsté

configursdo pers product una sedal audble de unns
480 Mz en un aRavoZ (Fgurm 14.33)

El fotododo D1 se encusolra o0 pOLNZI00n inversa &
ravés de la resistencia B, AlInciok |3 luz en &, aumen-
1 35U comente imesd y 12 bass del tmnssior PNP oo
Faos més naguiva respeckd & su emiscr, ko que produ
ze que ol lranskior T1 40419 9n conducodn y o G 555
queds debidaments simentado con os 5 V de la 2k
memacdn Al sctiveess @ mulivitracor astaide, 26 oo
uos Ung sefal &2 ostilactn que queda aplicada o &~
a2, logrando que este amita una sefyl suditie. En
Baabnsia 06 iz, & lransisoe T1 onra &n 002 y Bpaga
o oecflador,

Monts of crtuiie en o entrenasiorn duactico y comprue-
ba 2 hmGonamisnk. Obesra los vivores de B, .y
€, y caleuls [ frecuencia tebrica do caciacin del muti-
viedr.

4 CEmo se podris cambiar iy rnsiaad del sonido amal-
do pov of slteece?

- Engaras Fainrovn

- ey Merwransy
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B Actividades de comprobaciin

14.1. (Gue requsitos cebe mmunks un ampkficacor pera coo-
verlese e un oscilador?
3) Posesr una Impedancia o8 enlrads slevnss y uns
red de realmentacion poaitva.

0] Poses una Impadancia de setrada reducda y una
red da reabmentaciin negaiva.

) Posasr Un impedancis de atrads sleyaca y una
red d% reabmentackin neguiva,
132 (Qué rod da ealmantacidn se Uilza Mas para congs-
guir osciadores de ata bocusnda?
3) Larsd RC.
b) LarsdLC.
¢} L2 red amétnca.
143 (00 cecldor conmgee una frecuenca mis e5¢
Tatie?
8} E) oscilador AC.
b) B osclador LC
o} El osciador de cresal.
T4, £ O valor posas La tansion de refarentia del compers-
dor umbral del C1 5557
o) 172 de la co Mimentacitn
) 173 ¢o % de almentaciin
¢} 2/ de la de akmentacion
145, ;0ue vaior posee ks lersion de referencia del compara:
oor &5 dtaparo del ©L 5557
8) 12 0= 1a de simentacon.
b} 122 de in de akmentacion
o] 273 da la 08 akmeniacon
14.6. En ol orouto ce & Figura 14,25 56 hace luncionar & CI

588 como moncesiable. ;Cué coure = e conecta a
mass el ermicel (2) de depaa?

8] Agarecs un nivel de jerzidn alo en of ferminal (3§ de
safida,

b} Aparace un nivel de tensitn byjo en el ferminal (3)
e salida

©) Aparece una sefdal cuadmda on of terminal (3] de
salida.

14.7. Determina fa frecusndia de Le sefal ce salida do un os-
diador RC por cosplazamiento de lsss, como o de la
Figura 14.8, =i consta de wna tod da realmentacidn
con tres céfutss AC de valres R =25k0y C= 18 pF.

JAR LO 5o of vakor CPRIVG qUe dabardn posesr los
condensadores de un puenie de When, como & de i F-
Qurs 14,9, pars conseguir ura sefial de salids de frecuser
i gl 3 1 RH2, rkanco en cuents que B 50 k7

148, Caloula la kecuendia de la sefial da salda &s un o3-
cilador Colplts, como «f da I Figurz 14.12, 5l los
componsniss dal circuto 1angue son: L= 20 uM y
C, = C; = 100 p¥.

14,10, 2De qué vakar leedrd que sor ls suma de inductancias
g8 un ceclador Hirfey, como & ds B Figu-
ra 14.13, para consegulr Lna 5etal sencidal en i sal-
i de 10 MMz, 5i & condensader del cirousto tangua 65
igual a 10 pF?

14.11, Calcula los tiempas £, £ QUO PRTRANECENaN on 5a)-
racdn los bamisiores T, y T, del multvitvador astabia
o I3 Fgurm 14.34, &si como 18 hecusnds de ks onda
cuadrada asimétrica oeenida,

ib V=12V

Figura 14,34,

14.12, Obasrva el circulo de ls Fgurs 1435 y conlesta a las
sigdontas praguntas:
a) 4 0we utidad tiene este crouto?
8} Gerwmra una onda cuadrada aamatrica.
b} Genera un putso 02 lemporizacin.
o} Funcicna como mukivibrador monoastabie,

i
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) Calculz I recusncia de osolacon.

¢} (De gué varkor tendrd que ser ol condersador C pe-
18 COMSeGUY Una frecumncia de 1 MH2?

Figura 14,33,

Aciividades d2 ampliacidn

- Busca an Inlermat 5 hoja o caracheristicas ded lemporizador inlegrado 555 y arabza los princpales pardmetos gos figy-
ran on la misma
A 2000 06 éjamgio, en la Figwa 1436 se muestran unos recontes porienecientas a & hoja de casaclaristicas del temped-
2acor nlagraco 555,

LM555/NE555/SA555

Single Timer
Absclute Maximum Ratings (Ta = 25°C)
[Pter Byvea T Ush |
Sty Wlage Voo e v :
Lowt Terpereses (Sckerg |bmc) TLesd b = o
Foves (aoedon " " e .
Opmating Targest s Rargs =
LN e Toss a- ©
555 ] a8
S0ge Tewrgorsnss S0 o o5~ w186 b
Electrical Characteristics (R
S e Objetivos
e Spetel Condidam e [ Typ [ e
Sacly Vohege i 14 .y
= Vo Ny - - 13 L) . N
Sacply Curmrt "' ow Satir| e [Ty - |75 s A
oo s 1V 20 |wo|mo| ¥
b st % eoew R
e ~ | %0 v
Trewsokd Vkags i I B B = P
Thomioks Covws -1 ™ = T o= = :
ey RICIE A é
_“ : o | Voz - 1w ERENETER] H
Trigger Carverd R | VIRrOV | 001 | 20 | A | i
H

Figura 14.36. Hola do caraclecisticas del OY 555




B 15, Tiristores

Las tiristores trabajen en forma de conmutacida: es de-
cir, poseen dos estados de funcisamiento: condecen o no
conducen. De st fones es postble controlar grandes ¢o-
miemes elomnces sin que o semicoaductoe se cabenie
excesivamente. Como ejemplo de tinistoess tenemos o rec-
tificador controlador de silicio (SCR) y &l mac. Bl SCR es
similar 3 =n diodo rectificadoe, peso al que sc Je hz nhadido
un lexcer fermingl de preerts can o oo se comsigne inicar
In condeccida del mismo [Figera 15.1{1)]. El tnsc tmbién
posee v tercer temminal de puerts, pero est pregarado pa-
ra conducir en ambos seatidos, a diferencia del SCR que
conduce en una solo, por lo gue o5 capaz de costrolar los
das semicichos de ks CA. [Figura 15.1(h)].

B

T

T:

Figara 15.2. Candad & base de dos transislones.

En este clrcuiro, existen dos iransistores, uno PNP y otro
NPN, Bl emisor de T, se conecta directamente con 2 base
de T, y, a su vez, el colector de 7; estd conectado con la
base de 7). Este conjunto forma un elemesso de memona,
que 2ctha de la siguiente foema:

Si splicamcs wea tesside posithva 2l terminal libre de Ta
base del transistor 75, ese entra ea conduccitn, b gue ha-
ce que |a camiente de su colector sumende ¥ POBEI &8 COI-
duccidn o toosistoe T, Esto provocs, a 59 vez, la span
clin de oornie en ¢l emisr de T, que por estar

Figoen 19,1, Reprusentacido ia dhe firistoves

fa} 1 SCR. (b F triec.

Las tieistores 50m unds componentes semicooductones gue
poseen tres eniones, 1 diferencia de las dos con fas que 5=
coastniyen Jos iransistoces comunes. Estodaremos prime-
1o «f diodo PNPN de cuatro capas, y posteriormentz pasa-
remos al estedio concreto del tinstor o rectificador contro-
lado Oe sélicio {SCR).

A peetir de este clemenso, aparceen olros con algeaas va-
riantes, coomo soa kos dac, triac y UIT.

B 15.2. B rectificador controlado
de silicio (SCR)

Este elemenio comstituye uno de Jos Sspositivos electrin-
006 s adecuados pars. sustituir al relé elecromagnétion.
Stmmmmwumymammy.dwm
coatacks miviles, de gra duncida.

Pars estender mejor el faacionamicnto de este dpositivo,
VaInKS @ ocuparsos pramero de anslizer un circuilo deno-
maeado candodo, o cerrogo, formado por dos ansisacees
bipolares y gee acvda de una forma sissddar al SCR. En |s
Figera 152 se muesten dicho circuito.

do @ la base de T, hace que 7, conduzcu miis, par
wnto, también fo hard 7). Este mumezto ahernativo d¢ I
comientes e2 ambos tramsistores continid hista que ¢sios
s saturan. St ea ettas combiciones retiramos 1o tersidn de
polariziitn de k tase de T, W traaskstoces ao cambiardn
& estdo de comtuecidn, ya que exisie un cick comtined
d: realimentacidn de comente. En este momento se dice
que ol candado estd cerrado, Por esta rmedn, para ocorar un
candondo es saficiente coa aphicar al terminal ée la base de
T, un pequedo impaion de corriente de polarizacidn direc-
1, 0l como s¢ muestea en s Figum 15,3

Ctra forma de cermar el candado foemado por 7, y 7, o5
splicanda una lensicn de alimentacidn Vi, muy grande.
Ast s consigue Forzar @ 108 transistones 3 ertme en ropliis

.

Figera 15.3. Hanﬂnuhnmnnmko
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Ea ¢l momento ea que cualquiers de estos comierce 3 <on-
decir, aparecerd un ciclo continue de realimestacion que
los pandrt en saturackde. Es decir, se cemard el candado y
fluird cormente por la resistencia de carga

Paea sbeir of candado, €3 suficiense con inferrumgr el cir-
culto & alimersackin; de ¢sta manena se sdiming Ia co-
miente de regensmacitn y ks transisiores, en en proceso
continuo de dsmumacion de comente de polarizacidn, en-
tran ea core,

Ota forma de producr fa eperturs del candado e aplican-
o uma teositn de polarizacion negativa a la base de 1, en
forma de impulso de corta dacacion,

Ex resumen, o candado posee dos estados fundamestales
de fezciomumienta, ueo €5 ¢n QOrie § OO @n Salececidn,
Es ctras palabess, como interruptor abionn o como iste-
El ciruito candado formado por los traasistoees T, v T,
{Figara 15.3) se paede iategrar en un solo companente de-
nomimda diodo de cuatro capas, o rectificadce controdado
de silcio (SCR). En 1 Figeen 15.4 5¢ poede apeeciar so
compasicsie ¥ su simbalo

A Clisds  Aank (A) , Clsada {K)
([T

Frzta Poeea ()
@ b}
Figura 15.4. Rectificador controlado de sificio (SCRL
(a) Composicidn, () Sierbolo.

En ks Figora 155 se moestra o sspecto fisico de alzunos
SCR y In disposicida de sas terminales.

Fhaura 15.5. SCR.

Este Supoaitivo conduce daicamenie en wa sentido cuando
s¢ cumples las condiciones de dispaco que, como en of -
50 ded candada, se dordn cuando se excite positivaments ls
puerta o cusado se supere Ja feositn de ruptora del mesmo,
En 12 hogas de especificaciones téonicas de ks SCR so fa-
cllitan Jos valores de tensidn y comiente de disparo. Ast,
por eemplo, <l tiristor 2NEGS9A pasee una tessde de dis-
poro de raptura drectn (V) de unos S00 Y.

e bo pencral, los SCR 2o estin preparadas pern Ser acti-
yidos par tensidn de rupturs; por esta ndn, estos casi
siempre se disedan para cermanse par disparo de posrta

W 1520, (urvas caracleristicas
del SCR

En la Figura 156 se nwestra ln curva camacterfstica de ten-

sda<ormieme directa de wa SCR.
Aot
ol fm candescila)
arasia
-
A (mgaache)
ER s PR
-y N +¥
Ve (madte, vremns ¥
- w {dsa poe
Pratzew
e

Figora 15.6. Curva caractarkitica del SCR.

En esta curva no se ba teatdo en cumia la cormeniz de po-
Tarizacita de puerta {se ha trazado para £ = 0). En elly, se
puede observar que, para que ¢l SCR eotre en conduccion,
€3 necesano aplicar una tensidn directa (Vi) bestante cle-
vada emre el &sodo ¥ el cdinda,

Una vez &sparado ol SCR, este s¢ poae en comluccidn y
auments s corenss dirocta, componiadose comd un
inserruptor cesado. Por o peneral, Jas commenies directss
que 00 capaces de ooaducs los SCR pueden Hegar hasta
algunas miles de amperias, lo que Jos hace adeales parn
aplicacomes de lipe mdusirial (comtrol de potencia de ele-
meacs de cslefuccitn, Humitscitn, motores eléctncos, eic.)
Al poc ejemplo, ¢l SCR 2NGI9A ¢5 capaz de conducir
wan cormienie () de 25 A con una peqeen corriene de dis-
pam (/) de 40 mA; o el CRIDBAL, gee 25 capax de mane-
jar wa comieate (/,) do 100 A con eaz comiente de disparo
(l=) de 3O mA.




E nmgortante observie en s curves que, peca qoe ¢l SCR
permarezea ¢n of exado de conduccida, es necesario que par
& cecule ma comiente minkm & mantenimicnto (7). Para
ol ZNG3Y, estaz oomiente es ée S0 mA. En b regida de polan-
£3exim mversa ¢l SCR $2 comeparta como un dindo normal.
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En las corvas de In Figura 157, 52 Je ba aplicado al SCR
wa corriemse L por la poerea, suficicte para qee este enlre
en conduccitn, Observa oo oa estes condiciones de fun-
cinnumienio el SCR consigue comeezar a conduclr oo
wan temsda de dispaco Vo, muy peqoedia

En rasumen, 3 forms habinaal de dispasr un SCR es
apkoando A fa puerta un pufen, Pars desactivar of SCR
bustard can reducir la comente decta de este hasta on
vakor infenor a la de mantonimiento.

A mado de ejemplo, en 1z Figars 15,8 3¢ mogstn wa recor.
te de B hoga de carctoristicas del sectificador contrcdado
de silick BT1S1-500K, junto a la interpretaciin do lis es

figora 15.7. Dlsparo del SCR por coeclente de poveta (17 pecificacinnes mis relevanies
Thyristors BT151-500R
GENERAL DESCRIPTION ~ TO220AB -Eo?
Poesternd dryristors in 2 plassc eoveloge, i t’
smended fiar use in apphcations requiciag 1 |camode |
| high bicioocional biockieg volizge copabity |, |
w0 bigh theomal oycing perfoemacce.
Typical epphoations ischade monor ceneol, 3 |pate
induatrial end demestic lighting, hesing asd
ARPER 8 | sode
LIMITING VALUES
SYMBOL [PARAMETER MAX.| UNIT | -
Vo Vo Regtive pesk o sale | 500 | V3 Tonde droes moven
Cloerierds pesuizm desca
han mmw 72'5 : Cofierdz mlaie 6.4 peern
b:, Paak gale vollage 5 V i} Tdtenicmsmbpu
Pou MWW 5w ‘Z Potwwits mdadoe en b posrs
T Storage temperature 1 3
w Oparating junction 125| €
femperatune
STATIC CHARACTERISTICS
SYMBOL '| PARAMETER TYP. | MAX. | uNiT | s
Cactanw d¢ dspero de oo
Gate ¥iggar cusrent 2 15 | mA
N = 1l I B e o —
b Holing current 3 v B st dn digues o g
Var Gate vigger voltage | 06 | 15 | v E__ Ll . _. B

Figern 15.8, Heyja de caracheristicss del SCR BT75T-500%.
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OReerva odeno este SCR se pucde wilizy parn tenside de
hasta 300 V' v corrientes de 7.5 A. Se puede disparar coa
um camiente de pueets de entre 2y 13 mA v uns fessida
e puerta de entre 0,6 y 1,5 V. La comiente minims de
trnlesimiento para que o SCR permamezca en conduc-
cldn csd eotee 7 y 20 mA.

WE1522 Aplicacionss del SCA

La mayor pate de los SCR son componentss capaces
da manugr crandes comensss, $6ads un amperio hasta
slgunce mies 46 arperice. Por esta mzin, to emplea
fundamentakrenis en aplcaciones donds 52 recesana

WE1523. Control de petenia
oa L., con un SCR

Ea ls Figum 159, se meestra el circuito de coatrol de po-
w00 de nma carga (como eemplo, Bemos comectado co.
™0 caeps B resistencia calefacsonn de 1) 0 conrespondien.
e o unz estufi ehoarica).

En el cirouito de Ia Figurs 155(2), podemce hacer quo el
SCR entre e conduceada, aplicando un peguehio impulso,
de unos 2 V, a s0 poerta, Medianre este pequedio impul-
50 podentos comrolar It gran comiente que Meye por
SCR Racia In cargs, que serd aproximadamente de utos:
1o ViR = 20010 = 20 A (pera hascer est= céiculo no se
T temado en coenta b pequeila cafda de fensica que se peo-
duoe enire ¢f dnodo v citodo ded SCR, ya que esta es del
opden de 1 V), Por sepussto, las concierfsticas nominses
del SCR deberkn ser tales que suportes ba imtensidad de b
carga sin safrir dafios,

Una vex disparadd ¢l SCR, este continda coaduciendo,
mmjue el impulso de puerta desspeserca, tal como se
muestra en los grificos de |a Figum 15.9¢b). fara provocar

A AeIna
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Figura 15.9. Circuito de control do e estata

In desconexica ded SCR es secesirio deamioetr |3 corriente
de cargn @ un valor mferior al de marsenimiento. Esio s
consigue acciomando & pulsadar P deranie un oo pe-
nicdo de tiempo (se tempo paede llegar a ser menor i
50 ps).

EE 1524, Control de potencia
g0 LA con un SCA

Seguakimente, vamcs 2 mastrar un cjemplo de aplicocin
ded SCR como elemento de conerl do potencia de um
lémpara de C.A. En Is Figura 15.10 aparece un cucyito de

este lipo,
8&—
Lionponn
£
mﬁ—’*
= |

Figara 15.10. Loo ﬂ::.mw‘ de ams caga
de CA SCR.

EJ SCR conduce dmicaments coando s¢ le aplica un impal-
0 de comiente de polarizacide 5 su teemingd de posra y
se desactiva aulomiticimmenis cusado |a corrienss pass por
cera. Pam poder controlar el tempo de dispero del SCR.
hay gee sccicaar ¢l mando sjestable del zenerador de im-
pulsos gue xctiva la peena.

En ¢ caso de que of SCR se dispore #l comenzsr o ciclo
paskivo, este coaducick dersste dcho semicicho hastx qoe
fa comienss ses inferior @ la de mantenimiento del tiristor,
es decir, aproximadamente hasia que ¢to se haga cero, tal
como se meestra en la Figura 15 11(3), En este caso o
SCR esté actlvado duranie el Gempo 1, ¥, por tanko, s
comporta coano un rectficador de mediz cada La porercia
que s transfiere & la impara e3 ls mixima y ests Joes cce
todz s8 infensidad,

En la Figurs 15.11(b) & SCR ex dispamaco despuds de co
menzado el exclo, poe 1o qee la corriente circula por b Lim-
para tan solo durasee el Gempo ;. En este caso & lmpara
baja su imensidad Juminoea.

En [as Figuras 13,1 1{c) ¥ (d), s¢ ba redocido dristicamente
¢l liempo de conducoidm ded SCR, por ko que la potencia
que 55 entrega ¢ la Kimpara es minima. De esta foema, con
una poguefi covrieaie ¢ contral de Jos impulsns de dispa-
ro del SCR podenns controler grandes cantidades de po-
teacis de la carea




N,

Figura 1511, fmpuisos de dispave y inepos de condeccidn
del SCR.

Al circuito de control de fuminosidad de wa ldgara ehéc-
e medante tiristoces, como el de o Fagurs 15,10, 52 Je
conoce poc of sombee de divuner, Bn b Figurz 15.12 s
muestrz un dummer comercal coatrolando s potencia de
una Hmpars.

Figora 15,12, Dimmer,

El circuiro utikzado pees b construcadn del dimmer po-
dria sor el s mwestra e s Figum 15.13. El SCR corerola
o dngulo = de dsparc de 1a tensidn que Hega & 1a lhrgara
solamente durante los semiclos positvos de 1s CA. aplics-
da {véase I vamacada de coaduccidn ded dinwer e la B
gura 15.14).

Figura 15.13. Chrowito de control de ane Aimpars con SCRL

Fara el carcuino de conol de disparo del tnstor, se ha ofi-
tzado una red de resistescias ¥ un diodo D que salo permi-
te coeTientes en la puena dumste ks semacicks posiGves.
Al vaniar |2 resistencia del polezcidmetro &, s co0sigue
modificar el panto del semiciclo doade el tiristor comieaza
a conducir (msis 0 menes dngodo o de disparo). Cuzata mis
reskRencias ANsiemns ¢ ¢ potencidmetro, mayor lendd
que ser | tessida del semicicho, qoe consiga uns cocnRnie
de puena (lg) ssficients para dispan el tristor, y por
tanto se aumeatard el dngelo % ea el que comicaza & con-
ducir (Figure 14.14(b)), hacieado gue s lmpars luzca
con menod intensidad. St reducimos ¢ valor Ghmsco del
potencifmeto, |4 texside aplicada a lo poerts s hard
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Figira 15.14, Variacitn ded daguio de condaccidn,
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mayor en cada semiciclo, poe lo que el SCR iniciard sates
s conduccadn (dngulo o més pequedo) (Figura 14.14(a)),
hacicado que 1s lmpara luzcs con més iniensidad.

Para cooseguie un mayoe ooatrol sohre las dagulas de con-
duccidn de los tristores se recrre &l uso de reces RC v e
un nuevo componeses, el DIAC,

B 153 H diac

A diferencia def SCR, que dmicamente sdmith ¢l paso de
la comieate en en sentida, el disc pesmite gue esta fluya en
ambes sexticos. Este dispositivo sulo posee dos terminales.
En Ia Bgerz 15.15 s puede cbservar su aspectn fisico y su
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Figura 15,15, Aspecto y simbolo def diac.

La spcacion fusdamental de este dspositivo es Ja de peo-
docir los mepulsos de disparo para Jos SCR y triacs.

Usn diac estd constitesdo por dos diodos de cuatro capes
coneclados en paralkedo y en opasicida, 4 ks qoe s les ha

desprovisso del temunal de puerta. En I Figura 15.16, se
mussira 53 constitucin y su simbolo,

)
figara 15.16. Dvac. 2) Composicidn. by Representacide
esguemitica.

3 resultado obeenido so0 dos candados conectados en de-
rivacidn. Dado que no existe terminal de puertz, la daica
forma de que exista comduccidn en cusdquiers de los dos
diodos es aplicando sna lemsda directs supence o de rup-
tura de Ta unido polsizada

Asl, poe ejemplio, si se aplica a los terminales de un dac
uns tensidn con k3 polieidad qee se muestra en la Figu-
ra 15.17(a) of dodo inforkor s¢ Esparard y Ia comente
fluird poe ef mismo en of sentido indcado. En o caso de
que 1z teasida aplicada sea opuesta 3 b peimens. tel como
se indica en la Figura 15.17(b), d diodo se quedacd polan-
2ado y serd el superice, ¥ por tanto, la corriente fisnd por
el mismo ea sentido contrano af antenior.

o T

Figura 15,17, Comdaccidn def diac.

La forma como deje de conducir an diac, uns vez dispars-
do, 5 reduciendo |a cormente directa a un valior infenior al
de mantenimiento.

En Is Figum 15.18, se pusde spezcisr la corvs carsciesn-
ca de wn dac
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Figera 15,18, Covva caracteristica del diac.
Aqui se puede comprobar que, basta que no se supere ls toa-

sida de ruptura Vi, el diac no estrn en cooduccifin y ade-
mis esta pueds ser positive {4 Vig) 0 egativa (< Vi),

5l apicamos un CA, & un dias, 8698 conduce e ambos
senfidos cuando 18 tensiin supers & la de nptura

La teqsidn de disparo del diac suele ser bastante inferior a
Iz del SCR. siendo su valor mas frecuente en tormo a 30V,

BE 1531 SCR controlado por diac

Ea la Figers 15,19, s¢ muestra una d= ks aplicaciones. qed
3 puede hacer del disc, Se trata de contralar I potencia de
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una [&mpara medsante sa SCR y un disc, Para eflo alimen-
tamos 4l circuilo com ema CA. szocidal ¥, mediante & po-
teciomeiro Ry, regulimos el tiempo de dsparo del SCR
groclas al circuito formado poc el condemsssdoe C y el dise.

Fgura 1519, Costred de potenciy de una carga de CA
medanle SO comtrofado por dac,

Al diaminuir ¢l valor dhmico de R, se consigee que el
tiemgo de carga del condessador C sea mence. Al alcan-
7anse [a tensidn de repoers del dinc, este colra ¢n condc-
<ién y descargs of candensador bacia a puera del SCR,
peovocands ¢l dispero del masma. De esta forma, varisado
el valor del potescidmeteo B, podessos conseguir varize el
periodo de conduccidn del SCR y con € 1a potencea de b
limpara. En esie circsito el SCR solo coadice durante ¢l
semicclo segativo, permazeciendo bicqueado denmte el
semicclo positivo. Para conseguir gue esle circuito ali-
mente al recepeor darmte 56 dos semiciclos, serd mecess-
o el emmpleo de = suevo componente: el miac,

B 154, B trige

El triac e3 un elemento que, o igusd que el diac, admile &
paso de la commisnte o5 ambias dioccimes, Este dspositivo
pasee tres terminales y se comportk oo dos SCR invert)-
s en paralelo,

Al bguil que o dise, el triac se forma al conectar en parale-
lo s diodos de cusno capes en oposicidn, con |z diferen.
cin de que abora se conserva ¢l terminal comin de poerts.
En la Figera 15.20Ma), 5¢ puode vor su constitecion y ¢ b
15.2000), su simboln.

El luncioramiznto de este dspostivo a5 basicaments co-
ma of cel diae, com la gran dlerencia de que shors oo b
puede dsparar medante inpulzos apicados al termina
de puens. Por esls cazin, & tensidn @8 nplura 98 un
triac suele ser bastanie eigvada,

Al ©

Figera 15,21, Aspecio fisico y disposicidn de fermimales
el trise.

Segiim |a polaridad de la temsidm apficadn 3 das lermisales
ded triae, &si send Lo polieidad del tmpulon aplicado al ser-
minal de preria para qoo cste 56 despare, De esa foma, wo
triac furcionsris como un SCR pero oon la pecticulanidad
de¢ poder conducir en dos sentidos. Veamas un ejemplo que
sclare 3o expuesto.

St aplicancs nna tensidn de ln polaridad mdscada en b F-
geen 13.22(3), serd necesano aphicar wa pelso postivo 4 b
compuera, Asl, conseguimos disparar ¢l candado infencr,
siendo el semtida de la comieme el que 5= indica &= la figo:
ra. Por el comtramic, i la sensica aplicada of triac es cpuesiy

Frgura 1522, Conduccidn del iriac.

R L TR

& Cnerns Parerinhe

a b mtenor [Figura 15.220b)), babri que splicar un impal-
50 negative 3 la compuenta para acerde disparar. En st
Gaso, el sentido de |2 camiesee serd apeesio al stenor

En ks Figura 13.23 se muestrs b curva caracteristica del
triac.
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Figura 15.23. Corve cavecleristive def friac.

La aplicacida fundamental de b6 triacs ss0d en ¢l connal y
regulecitin de potencia e2 C.A

En o circuim de 1s Figura 1529 s ninctz m seocillo
slemplo de splicaciin de olmo se poede conmrolar b ilumi-
nacidn de una lémpara imcandescents de gran potercis e
C.A. Pasa ello, nos valemos de un trizc, un dicdo, una re-
slstencis ¥ se conmetador de tres posiciomes. Cuando el
conmutidor S se s on fa posicldn 1, & Empars perma-
nece apagada, ya gue la pusrts del tiac w0 B4 sido active-
tla. Para [z posicidn 2 del conmutader, el tesminal de puer-
1 del trisc necibe cormente a traves del dhodo, pero solo en
los semicicios positivos, lo que provocard que ef tnac s
camenie condwaca durme este periodn, dando como re-
soktado san cesminecidn de 11 potenda transferida o b
limpeex. En la posiciéa 3 ded conmusador, 2 2 peerta se ke
sumaszstns o0ersenle 62 los dos semiaclos, 1o qee proveca
la conduccidn del trisc tameo en los semiciclos positivos
como en ks negatives; en este caco la ldmpan wabajs 4
plena petencia, semimistrando um mirosidad mAtio.
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Figera 15.24. Cirowito de contral de polencia de ama
limpara de CA mvediante Iriec controfedo por diec.

La mistda de Ia sesisiencaa R conectada en sesie con o cire
cuitn de poerta ex |s de limitar I tenside y comisate de
praerts @ emos vakores adecedks purs so comecto funciona
e

Al igmal que w dizc pusde wtilizarse como elemento para
controlar ef dispere ded SCR, e posible tambiéa hacerlo
para conerotar & wn trac, En la Figura 1525 se maestra ¢l
circuito de controf de potencia de una Mmpara ea C A, Re-
mulando el valor de 1a resistencs varishle R, coaseguimos
comrolar ¢l fiempo de canga del condensador C Una vez
alcamzada la tensidn de rupturs del diac, el trizc se dispam
y comduce, El deac poode disparar el tiac tanto en el semi-
cicto poakivo comn e el negativo, con Jo qoe se punde
cawﬂuhwmnmpxelmxmmdodcndom
El resultndo es gue ex pasihl l2 pod de la
CAIZA €N UN MATRER mthomkumplbo que:oncloucm
do par et SCR

i

c

T et

Figura 15.25. Ciromito de contral de polencia de una
Limpara de CA. mediante triac controfedo por disc,

En I Fegurn 1526 s¢ puede observar como ahosa of wac
conduce tanto en ke senuicicks positives como en los pe-
eatives. En le Figura 15.26(3) & dsqulo de dapano del
wae g3 pequelio, por o que las lempars lucen con mds
imeensided. En I Figum 15.26(5) s= ha sementado o dngs-

Fangnr )

Hgura 15.26. Variscidn del dogulo de conduccide
de um trisc.

20



1o = de disparo, y of iriac coaduoe duraste 2005 UEMpo,
hociendo que b lhmpara luzcs con wenos iensidad A es-
te efectn, se puade comprobar cémo este circnim de con-
trol serfa mis efectivo para k constraccida de un dimuser
que el wtilixado oce wa SCR.

B 155, f transistor de
unijuntura (UJT)

Este dispositivo s utifiza, fendamentalmente, como gene-
rador de pubsos e dispam para SCR y triacs

El UIT 5 ue componene que posee tres lemmingdes: dos
Bases ¥ un ciisor, tal Oomo se muestes en fa Figura 15.27

En la Figurs 15.27(a), se peede apreciar |2 constitucién de
un LUT, que en realidad esté compuesto solameste por dos
crastales. Al cristal P se Jo comtaming cas uns gran canti-
dad de kergurezan, peescotando on su estrctura v aldmeno
clevado de huecos, Sin embargo, al cresal N se lo dopa
con mwy pocas impurezas, por §o gue existen mey pocos
electromes libres o2 su estuctsrn. Esto hace que La resisten-
cin entre las dos bases Ry, sea muy alta cuando el Sodo
del emisor 1o coeduce, Parg eoleador mejoe obimo funcio-
4 este dispositivo, vaoms » valernos del circulto squiva-
kente de I Figum 1528

%)

Figera 15,27, Tramistor de omjontora (UYTh
() Constitocide, (h) Representacidn esquemdlios

Figera 15.20. Circuito equivaleate def LJT.

R, y 8, equivaien & B resistencia 32 los tramos de crstal N

P comeeendidos eacre ks seeminabes de bas bases. El dindo D

equivale » |a unidn formada por Jas cristales PN eotre &)
termisal ded empisor y el cristal N

Mientras el diedo del emisor no entre e condeccida, ks
fesshendia eatro Luses o8 igual

Rep =R + R,

Si en estas condiciones aplicames um teasada d¢ aliments-
cilin Vg entre las dos bases, 1a 1ossin qoe aparece eatre ¢l
cmisor y In bése 1 seed 1s que coeresponda en < circuito
equivaleate u K, ¢4 deir, en el divisor d¢ leasida s com-
Pl gee:

. . .
TV RER By
Si llamamos
8
Lo
la ecuxcidn quedx:
V=0V

[ término y repeesenta b relacidn intringeca existents en-
e |5 temsiones ¥, y Vi,

Actividad reswelta 15.1

Asd, par ejemplo, si un UJT posee una relscion mein-
seca caracteristics igual a 085 y queremos dessrminar
tenshin que aparccerd enwre ¢l terminal de emisor y I
base | al aplicar 12 V entre beses (Figum 15.28), bastard
con operar de |2 sigeente foema:

V= V= ORS 12= 102V

Al valor de ¥, s lo conoce como tensida intrimseca, y
unqullnquhlyquqﬂwmq-daodow
mience a conducir. En maestro ejemplo, 55 aplicimos
una tensdo de £ V al emisor, este oo comducied, ya que
on ol cdtodo del diodo D existe un poscncial positivo de
10,2 V, comespondientes u |a tensida intrfnseca, poc lo
que dicho dicdo permanecerd polmizado inversames-
te, Sin embargo, s aplicamos unn fensidn superior 4
10,9V {los 10,2 V de V, mds 0.7 V de I tensid de
barrera del diodo D), eldmdocmntnmdlm
produciéndose el disparo o encendudo del UST.

En resumen, para corsagar cue e LT ente én estado
9 concuockn, @3 necesano aplicar af emiscr una ten-
400 superior a la inlrinseca.

Una vez que conseguimos que ¢l diodo condweca, poe
efecto de una tensidn de polarizaciin directa del exusce

A riia e Painrin

B Aniaees Nrerelo

respectn 2 la base |, ks poctadores mayocitanos del costal
P (hueoos) memdan of tramo de crisial de tpo N compeea-
dido eatre el emisor y dicha bass (receéndese que el cristal
P estd foeremene contaminado con impurezas y el N dé-
bilmeme), Este efecto prodece una desmineciin repesting
dehmnmk,ymclla-ammdcuca&de
tensidn en la tase [ respecto del emisor, ko que boce que la
coeriente de emisor mamenie considerablemente.

Mientras [a comiente de cosisix §63 superion a Ia de mante-
nimmenio {£,), el diodo permanecerd en conduccidn com
& de wm candado se tatse, Esta comente se especifica
soemalmenie en las hojas de carcleristicas y soele ser del
ceden de § mA.

En ta Figura 15,29 se muestm of aspecto de una de has our-
vas caracterfsticas de un UIT. ¥, (gonio &) oo indiea In
sensida pico que bay qoe splscer al emisor para provocss el
estado de encendido ded UJT (recondar que Vi, = V, +0.7).

Figura 15.29. Carva caracteristica def UJT.

Unn vez superada esta teaside, lo comente del emisor
aumentn (se hace mayar que 1), provecindoee o desceta-
do del UJT cuando & corriente de samenimicmeo es infe-
rior 2 [z de mamenimiento {,. (pueeo 0,)

BRE 1551, Aplicaciones del T

U de 1 aplicaciones del LIT mds comin es como gene-
rador de palisos en dieztes de sherra. Estos pulsos resalun
muy ftiles para costzolar el disparo de ta poersa de wriacs y
SCR.

En In Figura 1530 s swestra ¢l esquema de uno de estos
Sa funcionmmiento es como sigue: al splicar uma terside
Ve al circuito sede R-C, formado por |2 resistencia vania-
ble R y ¢l condonsador Cg, este compenza & carganse. Co-
o e condensador esti comectado al emisor, coando s¢
supere s tensiso inerinseca, el UIT entrick en conduecion
Debido 3 que el valor Shmico de Ia resistencia R, &5 muy
pequeno, el condessador ¢ descargard ripilameste, y en
el terminal de B, aparecerd en impalso de tension, Al dis-

EJ\J\

Higura 15.30. Generador de pofsos de diendes de sirra
mefiamie UYT.

minuir 18 coerents de descarga del condensador sobee ¢f
emasor ded LT, por debajo de 1 de mantenimienlo, e s¢
desoeba y comisnza otro nuevi Cickd de carga y descanga
de) condensador. Asi 52 consigue que o o werminal de la
bese | aparencs i selial pobsanse en forma de diemes de
sierrn, quo puode wtilizarse pars comrolar los tempas de
dispero de un SCR o de un trinz. Para regubar el Gempo
de: disparo, &5 suficiente con madsficar ¢l valor Ghmico de
1 resigiencia varishle Ry, ya que do esta depende la coss-
unte de tiempo de carpa del condensadar.

En b Figura 15,31, s= mwestra una tigece aplicacedn del
generadaor de palsos de dientes & sieera con UIT pams com-
trolar el dispary de un SCR. Mediaste st circuito coatro:
lamos b velocdad de un motor en sesie {o de cualquier
otro lipo de carga: estufas, [dmpars, e.) gracias & la cego-
|aciin de |a comients que naliza sobee madho cicho ¢l SCR.
Para controlar ls velocidad el muctor, basta coa modificar
|a frecuencia de Jos pulsos co diemes de siem, lo cudl se
consigue varmndo ¢ valor ded poeencidmem K.

Figura 15,31, Control de velocidad de sm motor medfante
SCRyuyr.

B 150, Modulacion PWN

Una de Las aplicaciones tipicas de los sistemas electninioos
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nocidos por el nombre de ondaladores o imversores (Figu-
b CA.

m 1532
0
cC CA

Fagura 15,32, Un imveysor comvierte b C.C. o6 CA

e

Estos equipos s00 capaces de generr wna comieme altema
# partir de una fusate de corriente continus. Son mey utsli-
wados e

Sistemus autdaomos: oblicsen corienie slerm & partic de
bhaterfas, como por cjemplo e e sistema de energfa solar
fotvoltiic,

SAl: sistemas de alimessaciin inintemempidas quo alimes.
tan equipos, <omo poe cjeaplo, e ardesador, mn cumado
falle In alimesracido edéanica. En este oo unas baterias al.
macenan B energly eléetrica en forma de C.C. que serd
comvertich @ CA, cuando falle 1 linea de alimentacién.

Cantrol de velocdad de moterss C.Au I: alimentacién
se cbliene a partir de I tesside de red, chiemendo om eta-
pa mtermedin de corviesse conings. A coalinuacidn se co-
loca el imverser que modificando % frecuescie coosigue
variar la velocidad del moce,

Exicten diferentes foomus para coeseguirio, una de lis mix
cormiesfies es b madulacsda poc ascho de pulso (PWM - Pulse
Width Modulation). Emicialmente, estn temics s¢ utilizata
cast exclusivamente para el control de potencia y velod-
tad de mutores Je comiste conthmna, pero ea by aciusixdad
s ha ido ampliando 92 campo de aplicazion, por gemplo,
en las foentes de alimeatacode conmveadss, nversores, eIc,
Con efls se ba conseguido reslizar dispositivos de mayor
rendimiento y mencs volaminosos.

L2 modulaciéa poe ancho de pulso consigos un alio rendi-
micato graciss 2 que Jos semicondsctones de poteacis ope-
ran Com inlerTaptones, &5 decir &n cofe ¥ saluracida. mi-
nimizando x4 las péecidas de mergfa,

Este tipo & modalacido coesigue penerir uns sefial send-
dal partiendo de wna sedial continua sn tato peculisr, En la
Figues 13.33(a) se muestra Y2 seftal senoidal que s desea
corseguir y cn ls Figura 15.33¢b) la sefal qos resdmenie s¢
obtiene con fa PWM. A pesar de que s seilad obieaida no
3 de tipo seaedal sigue sicado igwal de él que s 1o fue-
se. Ademxis posee 1a ventaia de que es puy filil de regular
10 frocuemcin.
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Figem 15,33, 2) Sedal senoidal por
) Sertal mockelada por anche de pulio,

La base de et mvétodo consisie en geaerar wa tren de pul-
s de altura fija, peso con un ancho gee sea peoparcional 2
11 aerplend o aliura de la cods sanoedal qoe Se desea repeo-
ducir.

En la Figura 15,34 s maestn ol esquema bisico de un in.
versar. Aqul 3¢ ha singado le canga 0 ¢l recepioc en medio
de cuatro transistores de potencia alumentados con comien-
L2 Coanlinua
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i

Figwra 15,34, Esqowoa bésico de un imeysor.

Esias ransistoees se polarizon de tal foresa que futclonen
@ cerle 0 saurackie. Dependicado de Ik combinacidn de
su conduccide, la comieme que fluye par la cargn tendrd
s direccion u otra Asf, por ejemplo, si comducen el T, ¥
el T, T comicste fluisd de inguierds a durechs [Figura
15.35(a)], mienarms gue sl bo bacen of 7%y o 7', in de dere-
che a beguierds (Figura 13.350b)]

Para comseguir que cada ransistoe conduzca en € momen-
to adecundo se utliza  icnica G modilacidn de ancho
de pulso PWM, que consiste en alimeatar I base de cada
transistor oom |2 salida de an comparador de tersidn,

O Rdbba s Yarnnadn

# Ptmrews Paranivio

+ rccr + "u:'
b h T 71
= ¢=mm
Rowgn R
T T N 7
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Figera 1535, Fi iento del i

En las técnicas de codificacifin digital lo Sabilal para co-
&ficar una sedal es modulaele en ampling, ¢s decir, s¢ 10-
wan muestras de ln seiiad ansbdgics cula ciseto tempo v b
sefal codificada es proparciomal a su amplitad (valor de
I1 teside en wa punio), tal como se mucstra ¢n lo Fige
m 15.36.

Figura 15.36. Seial modulods en ampiitod.

Cloerva comao la seful medulada en smplioed estd formadsy
por polsos de anchura fix y de amplitod variable en fus-
c3ba del mucstreo de 1a sefial ordginid

Por cero lada, la modulacidn de ancho de pulso PWM coa-
sigue codificar la infoemacion de une sefial eléctrica varia-
hle. en pulsos que varien st pechera en funciGa del médulo
de B seful a cofificar, tal comsd 32 moestra en B Fige-
ra 15,37,

'__\__’__,d——.':ddndpnd .
‘ = Seial modalads
en ancko do pula

Fgura 1537, Sefal modulada de ancho de pulso PHM,

Observa cmo en & sefial modulada, 1a amplitud del patso

e fifa ¥ su anchura es mayor o mence en funcidn de |a
amplitud de la sedal origmal.

B crcuito eloctrOnioo que €5 capaz de reallzar la modula-
cidn PWM coasiste en wa comperndor como of que se
mestra en ba FBgura §5.38. A una de las estradas def com-
paradr se introduce |2 seial 3 reprodiccir, gue em un nver-
soc serd la sl seoooddl, y en B o vina selal ulangila
e frocucncis elevada y de amplitnd constame.

wum
Sdhl mmm:\’bsm medilads FAM

Fizgura 1534, mmvmm.

Este crovino comparn lis dos sefiddes de entrada y propar-
ciona a s salidz una sefiad positiva, de tersidn fije, cumdo
el vake de Iz tensica de la sefal senordal a reproducir (se-
fial e enlrnls) sea sopenoe i b izashia de la séfial triangu-
Rar {modulsdora)

En 12 Figom 15.39 se muestrs 3 modulacida de ung se-
fal sznoidal mediante ung sefal wiangular de mayor fre-
coescia,

Como Tz seiied cusdrads PWM eatil formsada poc ues gran
cantidad de frecosncias amdoleas, e3 necesario utilizar un
filtro adecwada, para elimimar estas y obsener una sefal con
una éaica frecuencia.

Serel nisrguby

Soal angral

Settal modileds
P

-
o

Fizura 1539, mmumww
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B Pricticas de laboratorio

151, Identificacién de Siristores. Comsgue un SCH, wn

Iriae, wn dac y un LUT, compeusba fa cisposicitn &%
225 WMminakis y Consuta 3us CAACHNSICas en ks ho-
jas de ospecficaniones thcnicas que tacita o tabrcan-
1o = los mismos,

i eﬁe :
"“5\_} N

Figura 15.40, Conjunto de iristores.

15.2. Circulio de control de la luminacion ce lsmparas

Imcandescentes. En la Figura 1541 =2 mussra o Gi-
culo compislo para redize: o contral de Lminosidad
@2 una 0 varlas Bimpans incardesoinies. Al realaar
e5% chouto con un triac, obtendramos un control Yotal
de la potendin anfregads & b lampaen en 1odo el ddo
corpieto de CA. El comeal del Iriac o conesgumis
gracias al dac. Los odos de cabaco del diag son con
Polados por la camga del condersador C, & birvie o8
polencidmetre R, El résio de componeniss 38 uiiza
pars mejorar 183 prestacionss dal circuto; asl, por
camgio, oon & resistencia B, se evtan los efeckos que
pecvocarian un valor excesivaments bajo o sjusly &
potencmeno A,

El condensador C, y la resistencia A, hacen las veces
de flro, consiguiendo que las fuertes viracanes de

)
mv

Figura |s.u cmawaumdu
dncandowanto

<)

153,

fositny 4nirg los an0d0s Gel trisc se mankengan en
unos VIS aoeptaties, oviando asl el depare el
Iriac 63 forma Nesperacs.

Consigue 105 compongntes necesarios pars la resliza-
odn de e5% creulio (1a selocodn del Inac y ded dac
dependerd ce las caracteristices de & lampara o lam-
paras 3 controlar) y monta of droito en of enfrenador
060 un Growto Imprasa. Comproebs su fundionamisn-
1o, y medamie un cichoscopio obedn ke oscloyamas
relatives a los cdos de encendido y Spapato del e
y cel ciac,

ek estitico mediante trac. Modante el sencik cr-
oo da la Figura 15.42 podemes pocer e marchs y
patar un molr de C A, El drodio trals de suiliui fs
RO06N o un relé o contacky elechomagraice por me-
dio da un Iriac. Al accionar of pulsador d marcha M,
proporcicnamcs, a avés de A, suficients comkants 8
la puerta del yac, provocando & deparn de mismo, Al
estar en estado de conduccdn o Biac, 1a md lomaca
por A, y C, &= sometids & casi 10da & %nsko do al.
menfacion, por o que & coTinie que aparece por dl-
chs red quads deslisada ericicamenta 50° respecio a
dicha ensitn. Dabido & este Msfase, esia comene,
Que Nuye 8 Peavéa del tarmingd 0o puerta, afcanza su vy~
10f MEKIMO CuaGo 18 Wnskn as practicamenis ruls
£OF 10 Qe cHM vBZ que 8l Irac tiende a descetarnse
aicha comientn provwes un nuavo disparo del Iies, dan-
@0 Coma resutado un encandico cominuo del irist, Pa-
M desactvar of trisc basta con acolarar el pulkiador de
paro P, of cudl slmira of adosvanque dul Infec,

Figura 1542 Circuito de refé mrediunte i,

cmmnmmmmmm
ram i maftessan da sats cioudto (1a salec-

T ~:**&,"’-z"'. 3

|
|
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154,

tidn dependers dé s caracteristicass del mole) y mon-
ta ol croulo an 6l entrenador O BN UN SECuR) Imprsso,
Comprusha su luncionamienia.

Termostato slectronioo. Se bats de deaiiar un ooy
10 Que, sprovechando fa sersbiidad de las resistorcas
NTC 3 los cambios de termperalus, pueda conrolar o
encanddo y apagado de uns eslyla ekoxica, do i lor
ma que la lemperatura ambients 38 13 e91anca A cale-
factar se mantenga & Lna mpeeanrs pradjaca,

Para enlendet ¢Hmo aca un lermostatn, estudidnemcs
o sguenta sempk

En la Figura 1543 ge musstra 8l cicuto do un termos.
o bimetifoo qus coniroa & encendids y apogado de

A

CA

\

Fzura 1543, Clrowito de controf die s estely
medunte ymosfalo,

Este tormostalo poses U contacic, & moca de nlerun-
for, que 36 £020NA POF Wna ldmina bimetdica. Exta 18-
mina poses ia propiedad de celormarse por un fandme-
no de disacin con o6 cambios de tempersiura,
Mieniras 18 emperatura amblente no S8 Supencr & B
fijpds e &l MIMOGtato, el oot Ul Mismd patmane-
co cerado y 1a estula caldea ) ambiests, AKSNRdR B
wepestva do referencis, o timetal 58 dekema y of
contacto 5o abre, § pherdo &l knio do
Gcha estfa hasta que 18 lemperatra ambiants vueha
& reducse,

Disefia un Groso eectrdnco que sustiuys |8 ndidn
del teemostalo bimetdlco. Para ¢, pusdes uliaar
trrsknes como slementcs de smpificacdn de ke
cambios 08 reststancia ce la NTC con 8 Wempsratum,
un poRNGKMero para mustar B 1empacanra 9o rmho:
rencia y eelés o Sristores como ekmenins de 2ockna
mienio de potenca de fa estuls

Inchutr un diodo LED, con $9 3decuace rasistorca iml-
tadora, con & fn 93 sefalzar ia paesst on marcha de
estule

Para ¢l monlze de jos ComPoNenss 3615 NGRS ol
d5efa de una place de Croulo IMgResd, Gonds 56 co-
nectarin kos mismos medacte s0iiadurs.

Uns w2z encontaces os valores adocuados de s
COMPIANES NECISIN0S par wste temmosialy ekcyd-
rico y Bssfada & placa del drouio mpeeso, monts y
conacta las clierenies pared del circulo y Camproehs
0 uncionamienis.

16.5. Oscilador de refajecion con UJT, Se ¥aa g montar

& crouio de & Figara 15.44 y comprodar madianie o
oacfnsoopo ks formas de ondas y I3 hecuenca cblend:
das & ou salds & varar el potencidmoro Ay

Figura 15.43. Asprcto y disposicidn de terminales
del LT 2N2646,




mprabac

Como 5& suss provoca! hatiludmenis & disparo de 158, B SCA de la Figera 15 46 posee una comente canacts-

? figdca de disparo de 0,1 A Cetormina & lersitn V, que
habed qus agiicar & B pusnta pam que ¢l ST sk dapa-
re, teniendo en cuonta que an ol feerminal de puerta apg-
1608 UNE caida de tensidn de 0,7 V

c} ApScando Une 1ansin immess, * Ve

152, ;Cunl es la deeroncia onts un SCA y un ac?

a) £l 5CH puada condecy s ambos sertidon, mentas
Gque of ¥as solo o Nee anung

W §=A BC

b} El mac sa cspara por nzida directs elevada v ol

SCA por tensidn nvers y

CH por b 5 A 12 b)

o) Elinac punde conducs on 8mbos senfidos, misnras 13 ¢c)
gue &l SCA salo o fbece en wng

~
v

wo LI h)

Figura 15,46 14 z)
15.3. El SCR Y & nac conskgumn conliolar s podencis de uns 15 ¢ 235 - ABCD = ABCD
caga: 156, St ol UJT ds i Figura 1547 poses una selacln invis- 156 2) 5, w ABCD
o k1 conta tanas seca de 0.8 dotermina [ snsion V, que hara disparar LY = XX
I VITI s oM Oy g ol UIT z : 7.5} 24 5= ABCD + ABCD + ABCD + ABC
b) Conwoiando 15 fiempos de conductidn ¢ no con- 18 V=07V, V, <03V
ducoin "0V i9 < Al
¢) Nedficanco gracusimants 1 weneiiv dinscis v 110 3}y b) 32 b)
1 &0}
13 ¢
154, ;Como s suele pronacar habituslmsnls & disgars de _L_}Ff_z_/ LIl c) 33 ¢
un diac? . 112 <) 34 c)
a) Aplcando ura fuere comants Frgura 1547, L1} 2) 63, b) M1 ) 23 36 u
" o
b) Aplicands una pequala comknls en ol leming de L4 a) 10510110010, 37h
st by 101000100, %o
<) 1oioe T
6} Aplcando ura lorsion clracti 0 wiess 9 IUpkra VA 310 »)
L1S ) 101001 10; A1 by
by IO EEO) L I00: LR
<) 10030000101 1 100, 112 2
&) 101031101 100101 1030 L3 b)
e) 10100101100 10
116 2) 312;  CAy:  HODDNOKI,c, 215 )
b) 1256; 2AE 1010000110y,
L9 S=A-8CrA-BC+ABC 41 b)
120 S=A(A-8+0C) 42
. 3
2 f UayS~A+d ‘en
: i B) S~ AR+ BC + C “4a
P c) S =AB + ABC + AC + BC 45.¢) -
¥ i §) 5= AD + BCD 45 1)
. H ¢) $ = ACD + ABCD = BCD + ACD 411 IE, 1D, 3F, 4A, 5C, 6B



412 b)
413 2
414 3) 100 He

510
52 0)
53¢
54 a)
55b)
54 a)
5T k)

61 B, «2TkQR L 10%; R, = 12kQ 42 %;
B=150MY+5%
6.2 &;: (rop, smarillo, sarang, oro), Ry {azul, gris. na-
rana, plata), Ry: (mestde, marnda, mmarillo, rojo),
63 B:(1Y
R,: (l.zm)
R;: (lﬁ)lﬂ)
Ro(3540
Re (0564
Ry (562 k82
8y (T152k0Y
64 R, (5i-E24 5 %)
Ry: (No)
8y: (No)
B (Si-E482%)
R,: (Nl})
Rg: (No)
Ry (ST-EI220 %)
65 )
65 c)
67 ¢)
68 o)
63 c)
610 0o CoIC
611 C, =M aF 5%, 60V
C.=RoF+1%250V
C=350F £ 10%, 40V
612 Disco = 63 nF. Tubular = 33 oF; +1 %
6,13 €, = sarmnjp, nassg, verde, negro
C; = vende, violeta, szul, gns
€, = mardn, verde, violets, rojo

6.4 C.: (47 oF) 4.5 630 V)
Cy: (63 2l £ 1D %500 V)
Cy (402K 13 €)
Cy (L pF5 %)
Cy: (10 sF £ 10400 V)
Cy (4T0 pEI 25 %)
Cy: (0.1 wF250 V)
Cy (47 oF/ 15 100 V
Gy (2 pF/ £ 20 %)

A RS

72 b)

73 350 oW

TA 93 mA

75 085 V. 083 A, 5 mW
T4H IN4UO3

7.7 4650

78 1)

79 b)

TA0 TR W

L 2 ]
2yl
symv
S4 T4V
335 623V
£ha) fp= 6 mAL Y, ey
I, = 106 mA
b) l=S2mA, Ve = 33V, V= 104V,
1= 104 mA
) fo= MR MA, ¥V, =3IV, Y, = 20TV,
I = 207 mA
3.7 INDI4
338 INaUL
30 C=865pF, V= IV .V, =17V,
I, = MlmA
$10 ¥, =25 V, Facter de mado = §3 %

=PIV V =106V,

.12
92 b)
934)
94 2)
95 b)
96 =44
81 byyel
98 a)

C hdsisnes Puimnsite

® bscaens Parsnindo

98 2),b)clyd)
210 ¢)
911 250 mW
912 100 mA
9.3 corte (Jo = 0 Ve = IVl = Ok
sarmrcin (f- = 80 mA; V, =06V,
g = LOOO pA),
trabajo (e = 35 mA; Vg = 14V, I = 300 pA)
9214 )
QIS L= 10mA Ve = I Vi V= LTV V=LV,
Vc =2V

10,1 b)
0.2 ¢
103 4, =330, = 10, A, = 3330
102w
105 b)
104 ¢)
107 1)
108 c)
09 5)
10 76 pF
1001 8%
WI26A
1013 30.000

1LY 3)

112 b)

113 ¢

1A 8 yc)

15w

115 8) MOSFET de empabeecimiento de canal N,
b) Transistoe bipalar NPN,
¢} MOSFET de empoteecimiesto de canal P,
d) FET de camal N,
e} MOSFET de ennguecimiento de canal N,
) MOSFET de enriquocimiento de canal P,
g) FET de canal P,
h) Transisice bipoles PNE.

117 533 mA

115 SmA, -4V

1Y b ye)

1110 a)

1L11 b)

1112 a)

1L13 Ry = 15k

1.4 b)
1LI5 ¢)
IS V=0V, V=522V, Vg = =378 Y

121 )

122 3)yc)

123 ¢)

124 a)

125 b), Ay = 1L Vi = 11D mV
12:6 ). Jectum ded valtimetro = 16V
12.7 c). Jecturs ded amperimetro = 22 pA
RER =2IME2IpA K ~2VipA
129 5002

210, -25V

1210 1) b 25 500 Hx

31y

1329

133 ¢)

134 60 mW

133 175 mY

126 7900

A7 225 mW
BEV.=1RV,I,=625mA, F=212W
139 Ry = STICL V= HAV, P 14W
1300 R, = 100

1311 ¢)

141 a)

142 b)

1430

144 ¢)

145 b)

146 a)

147 1944 He

145 3,18 nF

149 503 MHz
1.0 25,33 pH

1 ¢, = 139 ms, 1, = 3,53 ms, = 205 Hz
W12 a)a) b) =481 Hy o) 48pF

151 b)
152 ¢)
153 b)
154¢)
15537V
156167V
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* Actividades revseitas do simdenas de runencide

* Actividhades resselias Se Aselo de chosites con peermes Ligion

* Baurvalencie &l oddigs ASCH

1 * Muwsd del Universsl Trones

* Hoja de comacrerisiios de ko chrenitos susgrado TAFDO, TEREL T4EOL T8RS, MFI2, D584, MANCTOL TEAHCTR,
JAAHCTON, HAHCTOE, MANCTH). TAAHCTIZ, MAHCTSS, MHCTD, HHCTOZFEHUTOR, TEHCTIR. T4HOTH,
JHCTIL T80T

+ Actividedes resselon de simpbficacioo de Sieclooss Kgicas
2 | * Activkd peepocds 2.1
* Actividad propuesz 2.2
+ Actividad propuenz 3.1
3 » Activhud peopuasie 3.2
+ Antvidad pospoesta 3.3

« Higa de ivicas e Bes ciaiten inpradm: 4LSAT, THHC 135, TABCT 14T, MECTIS4
4 |+ Houee sfuicas de o clocites inmmgrados TAHCTI I 41599, MARCT

* Murmal del vsosen del pelineto digital (Ruke)

+ Caaceriuicns y vemajs de ki iscilacopio digitile (Tekuunis)

* Mangn del cerbescopeo | Tekaooix)

* Ejermpl dz Monual del unseio de us seciimxogie sukigico (Huneg)
* Ejempho de Marsaal del wmasxcn de us escloscopie digital (Tebowotn)
* Marual znico 0o anslizadun Lo (Tekineis)

8 « Cofige NS pars Menlficacida & condessadins
* Ejemaplios pricticos de adectificacide de condansadores

T | = Bojude comacvieticas de loa dindon INGDH 2 INADY |
» Codipos de Mearilicasilo de semicosdusiones

9 * Bejas de i de Jos trarai BCHT - 109, BCS46 - S50:BD135 - 139
10 * Hojus te canc som de Jos [ BCMBABDI - 188

* Hojas g carscteristions del arplificader de Jos srglficadons de sodio inepmdes LML TDAXI y TDAXS
" + Hojua de 1l de e INSAST - 5859

12 » Hojus de cancterintioss del trsnsisooy BCIAT
*+ Hojas de canaisrisicas de fos amplificadoess cpasacionsles LM741 y def TLOSI

+ Hojas &e canciedaticas de los sepuisdares inegrados LNTR, EMTS0, LMD » TEA20LS
13 | Hojw de cansctaristivas de Lo dicdos Zener BZXAS-c3vfi - o623 y ZPDLT - 51
* Hojes e cancisristicas del tnslaor INXSS

+ Hop de del remponaad arado 553

* Hojp de fwtes de Bos trami IN3I6, BCSS6 - 560
+ Hop cencreriscss BOOG - 0630

+ How de carscterivieas del Sosediodo BP0

* Hiegn de canacteristican deal SCR 8TIS1_SERIES 2

16 |+ Hoj de canaieduices del Trac BTI36400F

* Hoga de canacterisgicas del UTT INM46

1

Instrucciones para o urcewn ul MATERIAL WEB
Desde Ja ficha web & 1 obea dot wwn punisalooes) ¥ mediante un seactlio regisnrn desde ki secciln «<Recursos previo

regiswos, que encontrards en ella, podrds acceder & 1does 105 seoersos de sprendizage y maeeriakes elaborados para el texo de
Electitmica



